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Mapas y proyecciones 


C uando se observa un mapa geográfi¬ 
co, se tiene la impresión de estar 
viendo una representación exacta del 
mundo o de parte de él. M entras que las 
fotografías tomadas por satélites dan una 
imagen más real de cómo es el verdade¬ 
ro aspecto de la Tierra, pero son confusas 
en los detalles, los mapas, por el contra¬ 
rio, organizan sistemática y gráficamente 
las informaciones sobre la geografía me¬ 
diante colores, símbolos, palabras y líneas, 
con el fin de que puedan resultar más 
inteligibles. 

Por ejemplo, representando los límites 
y contornos en negro, un mapa político 
puede indicar los confines jurisdicciona¬ 
les entre las naciones, las regiones, las 
provincias, los municipios, los distritos 
universitarios, las circunscripciones elec¬ 
torales y demás divisiones análogas. Utili¬ 
zando líneas y colores asociados a altitu¬ 
des específicas, un mapa topográfico 
puede sugerir visualmente las caracterís¬ 
ticas de relieve del terreno. Con símbolos 
normalizados, como flechas (dirección del 
viento) e isóbaras (líneas que unen pun¬ 
tos que tienen la misma presión atmosfé¬ 
rica), un mapa climático —un ejemplo de 
mapa científico— describe los fenómenos 
naturales. Por su parte, un mapa celeste 
muestra una representación gráfica de las 
estrellas Con puntos de referencia y coor¬ 
denadas, una carta de navegación ayuda 
a los navegantes a llevar a cabo sus reco¬ 
rridos en mar abierto Estos no son más 
que algunos ejemplos de los muchos ti¬ 
pos de mapas geográficos que se elabo¬ 
ran con distintos fines. 


Uno de los primeros 
métodos de cartografía 
de la superficie 
terrestre consiste en 
dibujar continentes, 
mares e islas sobre un 
globo esférico. Pero 
esto no se presta para 
Ja representación de 
mapas de detalle y 
además no es un 
sistema fácilmente 
transportable. 

Todos los métodos 
cartográficos se basan 
en el principio de 
imaginar el mapa 
trazado sobre un globo 
esférico y 
sucesivamente 
proyectar —desde un 
punto del propio mapa 
sobre un bastidor 
plano, cilindrico o 
cónico-— superficies 
desarrolladles. í\ 


método ideado por 
JVIercator consiste en 
proyectar desde el 
centro los puntos de 
la esfera sobre una 
superficie cilindrica 
circunscrita a ella 
y tangente a lo largo 
del ecuador, Tal 
proyección deforma 
las zonas polares, 
aumentándolas. Son, 
por otro lado, mapas 
adaptados a la 
navegación marítima 
y aérea en recorridos 
cortos, ya que en este 
caso la ruta une 
dos puntos entre si, 
cortando Jos 
meridianos siempre 
baja el mismo ángulo. 
En cualquier caso, los 
Fofos no se pueden 
representar en fos 
mapas. 




proyección 


tangente 



Dibujo a escala Todos los mapas geo¬ 
gráficos están realizados a escala, es de¬ 
cir, son versiones miniat unza das de las zo 
ñas que reproducen Normalmente, la es¬ 
cala se expresa como una relación numé¬ 
rica: por ejemplo, 1 1,000,000, Esto signifi¬ 
ca que una unidad de longitud sobre el 
mapa corresponde en la realidad a una 
longitud un millón de veces mayor que la 
unidad (por ejemplo, en este caso, 1 cm 
representa 10 km). 

Los mapas que cubren grandes exten¬ 
siones de la superficie se conocen como 
mapas a pequeña escala , mientras que los 
que muestran una mayor cantidad de de¬ 
talles de un área más reducida se llaman 
mapas a gran escala . 

En el comienzo de la historia de la Car- 
lograría, los estudiosos se dieron cuenta 
de que la Tierra era esférica, y esta teoría 
proporcionó el fundamento matemático 
para la Cartografia, arle y ciencia de la ela¬ 
boración de mapas Una esfera se puede 
dividir en determinados sectores geomé¬ 
tricos mediante un retículo. Sus líneas, me- 
ridianos y paralelos , son la base de todos 
los mapas, tanto de los que representan 
una parte pequeña del Globo como de ios 
que son la representación de una región 
extensa. Los meridianos son circuios que 
pasan por los polos (se les puede consi* 
derar como las intersecciones de la pro¬ 
pia Tierra con planos que pasan por su 
eje); los paralelos son círculos que cortan 


perpendicularmente a los meridianos 
(puede considerárseles como interseccio¬ 
nes de la Tierra con planos perpendicula¬ 
res a su eje). 

El sistema del retículo funciona del si¬ 
guiente modo dado que la Tierra es una 
esfera, es posible trazar —rodeándola- 
una circunferencia equidistante de los Po¬ 
los, de modo que quede dividida en dos 
partes iguales. Los antiguos llamaron a 
esta circunferencia ecuador. Se trata, pre¬ 
cisamente,, del único paralelo que es un 
círculo máximo El ecuador, como toda cir¬ 
cunferencia, puede ser dividido en 360 
grados. Un determinado punto del ecua¬ 
dor, por convenio internacional, señala la 
posición del meridiano fundamental, o me¬ 
ridiano cero , Se trata de una línea que va 
del Polo Norte al Polo Sur, pasando por el 
observatorio de Greenwich, en el Reino 
Unido, e interseca perpendicularmente el 
ecuador a los 0 grados. 

De los grados a los retículos Cada 
grado al este o al oeste del meridiano fun¬ 
damental señala una medida de longitud 
hasta 180° E ó 180° O, Por ejemplo, el me¬ 
ridiano 9 o este va de! Polo Norte al Polo 
Sur y pasa por Génova. Cada grado de 
cada círculo meridiano al norte o al sur del 
ecuador indica una medida de latitud , des¬ 
de 0 o en el propio ecuador, hasta 90° nor¬ 
te y 90° sur en los Polos. El paralelo 42° N, 
por ejemplo, atraviesa Roma y recorre la 



de la derecha una 
proyección cónica 
equidistante, similar 
a la precedente, pero 
con la distancia entre 
los paralelos 
proyectados mantenida 
constante mediante 
un artificio de dibujo. 
Debajo, proyección 
estereográfica 
ecuatorial: la esfera 
se proyecta sobre un 
plano tangente en un 
punto del ecuador, con 
el punto de proyección 
situado también 
en el ecuador. 


En el centro, principio 
de la proyección cónica 
tangente . La superficie 
de la esfera terrestre 
se proyecta sobre la 
de un cono cuyo eje 
coincide con el eje 
polar de la Tierra, La 
tangencia se hace a lo 
largo de un paralelo, 

La proyección se 
efectúa desde el centro 
de la Tierra. La parte 
de la esfera más 
próxima al paralelo 
en cuestión es la que 
resulta menos 
deformada El mapa 
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proyección cilindrica isogonal de Mercator 



Bajo estas 
lineas, cómo \ 
queda de 

alterada la \ 
posición de cinco A \ 
puntos en dos 
tipos de proyección 
cartográfica. No es 
posible conservar a la 
vez ángulos, longitudes 
y áreas en una 
misma proyección, 



principio de las proyecciones azimutales 


Poío 



SO Polo 80 


Sur 

proyección azimutal ecuatorial equivalente 


superficie terrestre formando una línea 
siempre paralela al ecuador. Los paralelos 
se van haciendo más pequeños a medida 
que se avanza en dirección a los Polos, 
Así, todo el hemisferio queda cubierto por 
un retículo y cada punto del Globo puede 
ser individualizado por sus coordenadas, 
que indican su latitud y su longitud 
Cuando este retículo se transfiere a un 
papel mediante un proceso conocido 
como proyección , cada punto del Globo, 
que es una superficie curva, puede ser re¬ 
presentado sobre una superficie plana de 
papel Existen muchas técnicas diferentes 


A la izquierda, la 
llamada proyección 
azimutal Se fija sobre 
la esfera un punto de 
origen O y un 
meridiano privilegiado 
m; la posición sobre el 
mapa de un punto P 
resulta así fácil. Se 
va desde O a P por un 
círculo máximo, éste 
formará con m un 
ángulo, Se mide la 
longitud def arco OP 
y se representa todo 
sobre la hoja de papel 
plana (a fa derecha). 
Arriba del todo, a la 
derecha, un antiguo 
mapa en proyección 
estereográfica 




de proyección, pero las más comúnmente 
utilizadas son la cilindrica, la cónica y la 
azi mu la!. 

Para tener una idea básica de lo que es 
la proyección, hace falta imaginarse la Tie¬ 
rra como si fuera un globo de cristal con 
el foco de luz situado exactamente en su 
centro. Si sobre el globo están pintadas lí¬ 
neas oscuras para representar los meridia¬ 
nos, los paralelos y los bordes de los con¬ 
tinentes, estas líneas aparecen en forma 
de sombras cuando se acerca al globo una 
hoja de papel. La forma de las sombras (y 
el tipo de proyección) depende de la po¬ 
sición de la hoja de papel con respecto al 
globo. 

Tipos de proyección Para realizar la 
proyección cilindrica, se puede imaginar 
un globo terráqueo de cristal colocado en 
el interior de un cilindro de papel Esta 
proyección, llamada Mercalor, tiene el 
efecto de transformar las líneas meridia¬ 
nas curvas del globo en líneas rectas pa¬ 
ralelas sobre el papel La proyección Mer- 
calor se utiliza también en la confección 
de las cartas náuticas 

Una proyección cónica puede ser re¬ 
presentada por las sombras proyectadas 
sobre un cono de papel apoyado sobre 
una zona de nuestro hipotético globo de 
cristal. Un ejemplo típico de esta clase de 
proyección es un mapa que muestre la 
Tierra vista desde el Polo Norte 


El tercer tipo de proyección, la azimu¬ 
tal, se obtiene cuando se apoya sobre el 
globo de cristal una hoja de papel plano. 
Resultan distintos tipos de proyección azi¬ 
mutal según la posición del foco lumino¬ 
so sea en el interior del globo, sobre su su¬ 
perficie o detrás del mismo Todas las pro¬ 
yecciones son soluciones matemáticas de 
problemas visuales. El globo de cristal es 
puramente una ayuda para la imaginación, 
para permitimos comprender este proce¬ 
so crucial de la transferencia. 

Ninguna de las proyecciones presenta 
una imagen totalmente uniforme Algunas 
nos aseguran que todas las líneas que par¬ 
ten del centro del mapa representan de 
modo preciso la distancia (proyección 
equidistante); otras conservan, en cambio, 
las áreas (proyecciones equivalentes); y 
hay otras que reproducen la forma de las 
masas de tierra representadas porque 
conservan los ángulos (representación 
conforme). 

Después de llevar a cabo la proyec¬ 
ción, los cartógrafos pueden dibujar las 
características topográficas, elegir los co¬ 
lores, señalar los confines, añadir los rótu¬ 
los y preparar todo para la impresión 


Véase Cartografía; Cartografía celeste; 
Cartografía marina 
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Máquina de coser 

L as máquinas de coser, producidas a 
gran escala a partir de 1850, han sido 
uno de los primeros sistemas mecánicos 
destinados a uso doméstico 

El principio fundamental de las máqui¬ 
nas construidas a finales del s XIX es si¬ 
milar al de los modelos actuales, si bien 
el diseño es bastante distinto. Sin embar¬ 
go, la velocidad a la cual puede coser una 
máquina ha aumentado considerablemen¬ 
te Mientras que los primeros modelos po¬ 
dían alcanzar cien puntadas por minuto en 
el mejor de los casos, los modelos moder¬ 
nos para uso doméstico alcanzan las 1.500 
puntadas por minuto y los modelos para 
uso industrial pueden sobrepasar las 5.000 
puntadas por minuto. 

Existen dos tipos principales de máqui¬ 
nas de coser: las de puntada de cadeneta 
y las de puntada de pespunte. Las máqui¬ 
nas de puntada de cadeneta se sirven de 
un solo hilo (procedente de un carrete si¬ 
tuado por encima de la tela), que se en¬ 
hebra por el ojo de la aguja. Esta penetra 
en el tejido y luego se eleva un poco pero 
sin que llegue a salirse el hilo, que queda 
formando un lazo Cada vez que la aguja 
se desplaza a través del tejido para for¬ 
mar la lazada, un engarzador, formado bá¬ 
sicamente por un gancho que oscila, man¬ 
tiene el lazo en tal posición que cuando la 
aguja vuelve a bajar pasa a través de él 
antes de formar un nuevo lazo; de esta ma¬ 
nera se forma una cadeneta. Actualmente 
este tipo de máquina se emplea para la 
costura industrial de artículos como sacos 
y bolsas, mientras que la gran mayoría de 
las máquinas de uso doméstico e indus¬ 
trial es de puntada de pespunte Estas má¬ 
quinas necesitan dos hilos: uno sobre la 
tela, extraído de forma continua a partir de 
un carrete, y otro por debajo de ella, to¬ 
mado de un pequeño carrete, la canilla, 
montada bajo una placa metálica a través 
de la cual pasa la aguja. La bobina está 
dentro de una corona metálica que tiene 
un ganchillo sobre el extremo superior. El 
hilo de la aguja se hace descender, de 



A la izquierda, el 
modelo original de la 
máquina de coser de 
Elias Howe. Realizada 
en 1848, fue la 
primera máquina de 
aguja con ojo que, 
con un movimiento 
automático acCEonado 
por una rueda a mano, 
recuperaba el hilo de 
la lanzadera El 
incómodo mecanismo 
de transpone del tejido 
fue resuelto algunos 
años después por 
Singer con la máquina 
a pedal (abajo, a la 
izquierda}, en uso 
hasta hace muy poco. 
La aplicación del motor 


eléctrico en estas 
máquinas produjo una 
rápida evolución, que 
llega a nuestros días 
con la introducción 
de los modelos 
electrónicos (abajo). 
La máquina de Singer 
se accionaba por un 
pedal y la aguja, que 
se movía 

verticalmente, estaba 
dotada de uná patilla 
para sujetar la tela, 
cuya presión era 
regulada por una 
palanca; la costura 
podía así ser guiada" 
evitando saltos y 
desplazamientos de 
la aguja. 






modo que atraviese la tela, como en el 
procedimiento anterior; pero el lazo que 
forma es cogido por el gancho de la co¬ 
rona, que hace pasar el lazo alrededor de 
la canilla, con lo cual queda atrapado el 
hilo que sale de ella. 

Las máquinas de puntada de pespunte 
son utilizadas para coser vestidos, calza¬ 
do y otros artículos de piel La mayoría de 
las máquinas domésticas modernas dispo¬ 
ne de una aguja oscilante que puede co¬ 
ser en zigzag 


Historia de la máquina de coser En 

1830, el sastre francés Barthélémy Thimon- 
nier construyó una máquina de puntada 
de cadeneta. Esta primitiva máquina de 
coser estaba provista de una aguja de len¬ 
güeta, que tendía a prenderse en la tela, 
y carecía de sistema de transporte de la 
por lo que ésta debía ser movida a 
. En 1841, Thimonnier abrió un nego- 
80 máquinas para hacer uniformes 
destinados al ejército francés, pero una 


multitud de sastres furiosos, preocupados 
ante la perspectiva de perder su trabajo, 
penetró en los talleres de Thimonnier y 
destruyó toda la maquinaria antes de dar¬ 
le la posibilidad de completar su labor 

En 1846 el norteamericano Elias Howe, 
basando su invención en algunos prototi¬ 
pos anteriores poco satisfactorios, constru¬ 
yó una máquina de puntada de pespunte 
con una aguja de punta curva'. La aguja y 
el carrete eran accionados por una mani¬ 
vela girada manualmente y el tejido a co¬ 
ser se sujetaba verticalmente. 

Otros inventores, entre los cuales se en¬ 
cuentra Isaac Singer, aportaron mejoras a 
este tipo de máquina. El carrete, en vez de 
moverse de adelante hacia atrás, giraba; 
el tejido se mantenía sobre una superficie 
horizontal (en vez de vertical) y las má¬ 
quinas se ponían en funcionamiento me¬ 
diante un pedal, dejando las manos libres 
para la costura La de Singer fue la prime¬ 
ra máquina que funcionaba de modo simi¬ 
lar a las actuales. En 1889 aparecieron en 
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Bastillas, ojales 
recamados y costuras 
en zigzag son algunos 
ejemplos de lo que es 
posible realizar con 
tina moderna máquina 
de coser electrónica. 

El modelo de la 
ilustración se llama 
"Lógica", posee un 
cuadro de mandos 


el mercado las primeras máquinas de co¬ 
ser eléctricas de uso doméstico. Pero has¬ 
ta después de la I Guerra Mundial no tu¬ 
vieron una gran difusión 

Las máquinas de coser industriales rea¬ 
lizan las mismas funciones que las domés¬ 
ticas, pero son mayores y más pesadas y 
tienden a estar especializadas para una 
sola función (bordados, confección de oja¬ 
les, etcétera) 


Véase Corifeccióp textil 


{abajo, a la derecha) 
sobre el que aparecen 
todas las posibilidades 
basta pulsar la tecla 
correspondiente a la 
labor que se quiere 
realizar 



La elección de la 
prestación que se 
desea es comunicada 
a la máquina a través 
de un sistema de tres 
láminas electrónicas. 

La primera es la lámina 
lógica" colocada 
dentro del cuadro 
de mandos: posee un 
microprocesador que 
contiene todos los 
datos fijados en la 
máquina; tiene 
más de dos mil 
informaciones. La 
segunda lámina, la 
"analógica", recibe 
la información de la 
primera y la transmite 
a los dos accionadores 
La tercera controla el 
funcionamiento, La 
tecla de OK confirmará 
que todo está en 
orden'. 









































Máquina de enarenar 


A unque siempre nos hayamos servido 
de la arena para limpiar y desengra¬ 
sar, sólo desde hace relativamente pocos 
años —concretamente desde 1870— se 
empezó a utilizar esta técnica en la indus¬ 
tria fue cuando B C. Tilghman, de Filadel- 
fia, patentó unos sistemas para pulir y de¬ 
sengrasar piezas de maquinaria, para gra¬ 
bar el vidrio y perfilar madera y piedra. 
La máquina de enarenar se basa en el 
principio según el cual los granitos de are¬ 
na. o bien otras partículas de material 
duro, lanzados contra una superficie pé¬ 
trea o metálica pueden erosionarla, aun¬ 
que la dureza de la arena sea inferior a la 
del cuerpo así bombardeado 

Se han construido dos tipos principales 
de máquinas de enarenar, que se diferen¬ 
cian esencialmente por el método que 
emplean para la propulsión de la arena: el 
primer sistema lanza las partículas abrasi¬ 
vas mediante una corriente de aire com¬ 
primido y el segundo utiliza una rueda gi¬ 
ratoria que dispone de paletas que lanzan 
el abrasivo. 

Máquinas de enarenar de aire comprimi¬ 
do Las máquinas que utilizan el aire 
comprimido pueden funcionar por sifón, 
por gravedad o presión directa. En la má¬ 
quina de enarenar que funciona por sifón, 
una corriente de aire comprimido entra en 
una cámara a través de una estrecha to¬ 
bera, atraviesa una pequeña abertura y 
continúa por otro conducto que sale del 
sistema. Hay un tercer tubo dirigido hacia 
dicha abertura, hacia la corriente de aire, 
que contiene arena u otro abrasivo. Por 
ser la cámara mayor, la corriente de aire 
comprimido produce en ella un vacío par¬ 
cial que aspira la arena y la introduce en 
la comente de aire, que la proyecta. En la 
máquina de enarenar que funciona por 
gravedad, la arena está en un depósito si¬ 
tuado en la parte superior de dicha má¬ 
quina, fluyendo a través de un tubo a la co¬ 
rriente de aire comprimido, En ambos sis¬ 
temas la arena no alcanza nunca la velo¬ 
cidad del (lujo de aire. Sin embargo, este 
problema ha sido solucionado en el tipo 
de enarenadora por flujo directo En esta 
máquina una corriente secundaria de aire 
comprimido actúa en el depósito estanco, 
de forma que cuando el abrasivo entra en 
la comente principal de aire lo hace ya 
con cierta velocidad 

Máquinas de enarenar por centrifuga¬ 
ción En esta clase de máquina de ena¬ 
renar, se fijan sobre una rueda giratoria 
unas paletas que golpean y lanzan el abra¬ 
sivo. En el tipo más generalizado de estas 
máquinas, el abrasivo llega al cubo del ro¬ 
dete, que es una pequeña rueda con unas 
paletas que, al girar velozmente, empujan 
con fuerza el abrasivo hacia el exterior. 
Ahora bien, en las máquinas centrifugado¬ 
ras no se suele utilizar arena como abra¬ 
sivo, ya que sus partículas, demasiado li¬ 
geras, tienden a quedarse alrededor de 
las paletas, dificultando su movimiento. 
Generalmente se emplean pequeñísimas 
bolas de acero, de dureza inferior al ma¬ 


terial utilizado en la elaboración de ¡as 
paletas. 

La arena puede ser muy peligrosa para 
la salud de los que trabajan con estas má¬ 
quinas, por su tendencia a disgregarse y 
formar polvo cuando golpea una superfi¬ 
cie dura. El que respira este polvo corre 
el riesgo de que en sus pulmones se for¬ 
men nódulos, fibroplastos y linfocitos que 
pueden llevar a la silicosis, enfermedad 
grave similar a la que padecen muchos 
mineros. 

Para eliminar esos efectos, se han bus¬ 
cado sustitutos de la arena, Los más utili¬ 
zados son bolitas metálicas, cristales dimi¬ 
nutos (en ocasiones, de óxido de alumi¬ 
nio) y hasta trocitos de cáscaras de coco, 
nueces o almendras. El uso de la arena 
para estos fines ha sido prohibido en el 
Reino Unido, pero es todavía muy utilizada 
en los demás países. Para paliar los efectos 
de la arena, los obreros se protegen con 
máscaras que disponen de unos filtros 
bastante eficaces. En máquinas especial¬ 
mente preparadas, se utiliza a veces are¬ 
na humedecida, que genera menos polvo 

Fábricas y lugares de trabajo Las má¬ 
quinas de enarenar son muy utilizadas en 
las fábricas que producen piezas fundidas 
de metal para preparar superficies puli¬ 
mentadas y para afilar herramientas. Pe¬ 
queñas máquinas de enarenar son intro¬ 
ducidas en cabinas, llamadas cabinas de 


enarenado, en las que los obreros traba¬ 
jan con máscaras y guantes que les per¬ 
miten manejar piezas pequeñas Las cabi¬ 
nas de enarenada en las que los obreros 
deben actuar sobre piezas de gran tama¬ 
ño están siendo sustituidas por instalacio¬ 
nes que funcionan automáticamente, en 
las cuales las piezas se desplazan sobre 
cintas transportadoras, o en contenedores, 
y ningún obrero está expuesto a los efec¬ 
tos del chorro de arena 

A menudo hay que efectuar el trabajo 
de enarenado en las mismas obras (para 
pulir edificios), en los astilleros (para lim¬ 
piar los cascos de los buques) o en las 
propias carreteras (para pulir puentes me¬ 
tálicos). Para estos trabajos se utilizan ge¬ 
neralmente máquinas de enarenar portá¬ 
tiles. Los obreros suelen llevar monos pro¬ 
tectores, cascos y máscaras que les pro¬ 
porcionan aire oxigenado, 


.iieníi 


goma reforzada con tejido 




X / 

mango metálico 


tobera de metaJ duro 


hidroenarenadora 



aire comprimí 


El enarenado se 
efectúa con distintos 
abrasivos, según las 
piezas que deban ser 
tratadas. El enarenado 
se utiliza para pulir 
piezas metálicas 
obtenidas por fusión y 
que se hayan cubierto 
por una costra de oxido 
metálico, como es el 
caso del ancla que se 
puede observar en la 
página siguiente. 
También puede ser 
utilizado para pulir la 
fachada de un edificio 
que tiene ya la pátina 
del tiempo, A veces se 
efectúa el enarenado 
con polvos abrasivos 
muy finos, logrando 
un acabado superficial 
que da a las piezas 
una apariencia 
satinada. Sobre estas 
lineas se representa 
el principio de 
funcionamiento de la 
máquina de enarenar 
una corriente de aire 
comprimido absorbe 
el polvo que baja desdtf 
un depósito y to 
proyecta, tras pasar 
por una tobera, contra 
la pieza que debe ser 
pulida A la izquierda 
puede observarse una 
máquina de enarenar 
portátil. 




















Abajo se representa 
una cabina para realizar 
el enarenado. Hasta que 
este trabajo no esté 
robotizado, será el 
hombre quien respire 
pai ticulas del polvo 
abrasivo utilizado para 
pulir las piezas Estas 
máquinas de 


enarenado disponen de 
diversos mecanismos: 
a la derecha, la cabina 
con el motor y la 
bomba de alimentación 
de aire comprimido, 
dispone también de 
un almacén de arena 
o del abrasivo que se 
vaya a proyectar Como 


el aire comprimido 
entra en la cámara 
y luego vuelve a la 
atmósfera, se impone 
contar con un 
depurador que absorba 
el polvo que contiene 
el atre. También puede 
verse el filtro del aire. 
Las paredes interiores 


de la cabina deben 
estar protegidas por 
material elástico capaz 
de resistir la 
proyección de las 
panículas que no 
golpeen la pieza en 
tratamiento o que 
reboten La pieza, si 
es pequeña y ligera, 


puede ser introducida 
en la cabina por una 
puerta lateral 
colocada a mvel del 
suelo o un poco más 
arriba, O por unas 
trampillas dispuestas 
en el techo 
si es más pesada El 
obrero va provisto de 


bolas y mono 
especiales que 
le protegen del 
abrasivo, además, está 
protegido con una 
máscara y con gafas 
que te aíslan, evitando 
asi que respire polvo 
o que pueda sufrir 
daño en los ojos 


CABINA TRANSPORTABLE 
DE ENARENADO 


cámara de enarenado 
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Máquina de escribir 

D esde la primera patente, que data de 
principios del siglo XVIII. la máqui¬ 
na de escribir ha pasado por una serie 
ininterrumpida de desarrollos y mejoras 
Algunas de las primeras máquinas de es¬ 
cribir parecían un aglomerado de relojes, 
otras parecían pianos (había un tipo que 
incluso tenía el teclado de un piano). Ade¬ 
más, con los pnmeros modelos se escri¬ 
bía mucho más despacio que a mano Con 
las modernas máquinas de escribir eléc¬ 
tricas, sin embargo, se puede alcanzar 
gran rapidez con el leve roce de las teclas. 

Definición original La definición de 
máquina de escribir ha variado sólo lige¬ 
ramente con respecto a la descripción de 
la patente concedida en 1714 por la Reina 
de Inglaterra al inventor Henry Mili: má¬ 
quina que puede imprimir en tinta secuen¬ 
cias de letras sobre el papel, "tan claras y 
precisas como para no poder ser diferen¬ 
ciadas de los caracteres de imprenta". 

Existen hoy día tres tipos fundamenta¬ 
les de máquinas de escribir: las manuales, 
las eléctricas y las electrónicas. 

Todas las máquinas de escribir, ya sean 
manuales o electrónicas, poseen elemen¬ 
tos comunes. El teclado, por ejemplo, con¬ 
siste en una serie de teclas (de 44 a 96) 
que corresponden a letras o a otros sím¬ 
bolos de escritura. Cuando se pulsa una 
tecla, se pone en movimiento una palanca 
impresora (un largo y pequeño martillo 
metálico que golpea sobre una cinta im¬ 
pregnada de tinta) o bien una cabeza im¬ 
presora (una pequeña esfera de plástico 
que gira hasta golpear sobre el papel, en¬ 
rollado en un rodillo o cilindro rotante). En 
los modelos manuales, y en muchos eléc¬ 
tricos, hay un carro móvil que constituye 
la estructura que soporta el rodillo, 


A la derecha, dibujo en 
planta de la máquina 
de escribir proyectada 
a mediados del siglo 
pasado por Giuseppe 
Ravizza, cuyo prototipo 
se custodia en el 
Museo Nacional de !a 
Ciencia y de ta Técnica 
Leonardo da Vinci de 
Milán. Llamada piano 
escribiente, era un 
modelo muy primitivo 
que funcionaba a base 
de teclas y palancas. 
Nótese el conjunto de 
los caracteres 
dispuesto en forma de 
margarita, que sólo en 
los últimos años ha 
sido reintroducido: y 
precisamente para 
máquinas de gran 
calidad de escritura. 





C 


Máquina de escribir manual Ha varia¬ 
do muy poco desde aquel famoso mode¬ 
lo de Remíngton de 1864 usado por Mark 
Twain para entregar el texto mecanogra¬ 
fiado de su primer libro. Pulsando una te¬ 
cla, el mecanógrafo transmite una energía 
física que, a través de un complicado sis¬ 
tema de palancas, tomillos, hilos y cone¬ 
xiones, levanta la palanca impresora, de 
forma que golpea el papel. Cada palanca 
impresora tiene un signo en relieve; cuan¬ 
do se levanta hacia el centro del carro, la 
cinta es golpeada por el tipo o carácter, 
quedando así impreso el signo sobre el 
papel Cuando la palanca impresora gol¬ 
pea la cinta, obliga al carro a moverse un 
espacio hacia la izquierda. Con la inven¬ 
ción en 1878 de la tecla para mayúsculas, 
se suelen poner dos caracteres o signos 
en relieve en cada palanca impresora; la 
tecla para mayúsculas trajo consigo una 
leve modificación en el carro y en el sis¬ 
tema de palancas. 


Máquina de escribir eléctrica La má¬ 
quina de escribir eléctrica, patentada por 
Thomas Edison en 1872, funciona práctica¬ 
mente del mismo modo que la manual. La 
diferencia fundamental consiste en que 
sustituye el impulso físico sobre la tecla 
por un suave roce de la misma. De esa for¬ 
ma es más rápida e imprime letras de in¬ 
tensidad homogénea, pues en la manual 
la intensidad de ta impresión depende no 
sólo del estado de conservación de la cin¬ 
ta impresora sino de la fuerza del impul¬ 
so. Puesta en movimiento por un ligero to¬ 
que de una tecla, la máquina conecta au¬ 
tomáticamente un eje de mando que gira 
continuamente: de esta forma el motor 
eléctrico controla el golpe de la tecla, el 
movimiento del carro y los espacios. 

Un adelanto muy importante fue la apa¬ 
rición de la cabeza impresora esférica, in¬ 
troducida en 1961 por la empresa IBM 
Esta esfera, de plástico rígido, niquelada y 
de aproximadamente 38 mm de diámetro, 


A la derecha vemos una 
máquina de escribir 
que se sirve de discos 
para memonzar 
magnéticamente los 
textos, y el video 
de un procesador, 

Este "vídeosistema 
de escritura" permite 
presentar en pantalla 
1.920 caracteres 
(24 líneas de 80 


caracteres). En 
un disco puede 
introducirse una 
cantidad de texto 
equivalente 
a la contenida en 
180 folios a doble 
espacio. La impresión 
de los caracteres sobre 
el papel se suele 
realizar mediante 
impresora de margarita 
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bobina portacmtas- — 

mecanismo de desplazamiento 
deí carro 

martillo- 

caracteres o tipos 

teclas 

tecla de 
mayúsculas — 



Arriba, máquina de 
escribir tradicional y, 
a la izquierda, algunos 
mecanismos que 
sirven para golpear 
sobre el rodillo 
poriapapel el carácter 
deseado La 


pulsación se lleva a 
cabo por la presión de 
los dedos del usuario. 
Los mecanismos son 
realizados con mucha 
precisión para que las 
teclas puedan ser 
pulsadas con la misma 


fuerza aun cuando 
unas están más cerca 
y otras más lejos del 
rodillo. En las 
máquinas eléctricas 
la manipulación de 
las teclas se reduce a 
establecer un contacto 


eléctrico; no sólo 
se obtiene mayor 
velocidad, sino 
también una presión 
más suave y más 
uniforme, y por tanto 
una escritura de más 
calidad. 



gira rápidamente hasta colocar adecuada- 
mente la letra pulsada. Además, la envol¬ 
tura completa de la cabeza impresora se 
desliza por medio de un cable sobre la 
hoja, de izquierda a derecha, no siendo ya 
necesario el carro móvil. 

Ya que estas esferas son fácilmente 
cambiables, hoy en día es posible utilizar 
en una misma máquina "cabezas’ 1 con di¬ 
versos caracteres y cuerpos de letra. In¬ 
cluso es posible utilizar los símbolos ma¬ 
temáticos o alfabéticos (por ejemplo, ca¬ 
racteres griegos o cirílicos) especiales 

La cabeza impresora reacciona a los 
impulsos con alta velocidad, llegando a 
ejecutar más de 15 pulsaciones por se¬ 
gundo. Esos impulsos pueden proceder 
de los dedos de un mecanógrafo o de im¬ 
pulsos grabados sobre cintas magnéticas. 
Cuando, por ejemplo, se pulsa la tecla A, 
se pone en movimiento una serie de bas¬ 
toncillos selectores que reaccionan sólo al 
pulsar A. Estos bastoncillos, a su vez, ac¬ 
túan sobre dos bandas de acero coloca¬ 
das en la base del contenedor de la cabe¬ 
za impresora. Una de estas bandas hace 
rotar el eje de la cabeza (para un giro) y 
la otra cambia la posición de la cabeza 
{para levantarla). Así, para 88 caracteres, 
existen 88 tipos de bastoncillos selectores. 
A pesar de que en el interior de la máqui¬ 
na parece haber un laberinto de palancas 
y bastoncillos, el resultado Final es una pul¬ 
sación veloz y eficiente. 

Máquina de escribir electrónica La úl¬ 
tima generación de máquinas de escribir 
posee sistemas electrónicos computado- 
rizados. Cada máquina tiene un minúscu¬ 
lo microprocesador que emite impulsos 
electrónicos a los múltiples electroimanes 
dispuestos en el interior de la máquina de 
escribir; estos electroimanes maniobran 
inmediatamente las piezas mecánicas que 
controlan los márgenes, los puntos de ta¬ 
bulación, la alineación en columna, la re¬ 
visión, las correcciones y otras funciones 

Muchas de estas máquinas poseen ‘me¬ 
moria'' electrónica, en la que pueden ser 
almacenados miles de caracteres. 


Véase Procesador de textos 
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Máquina de vapor 

E l motor de vapor inventado por James 
Watt en el último cuarto del siglo 
XVIII está considerado como el instrumen¬ 
to que hizo posible la Revolución Indus¬ 
trial Realmente, Watt se limitó a mejorar 
un motor inventado mucho antes, pero 
que tenía el inconveniente de consumir 
demasiado combustible como para en¬ 
contrarle una aplicación práctica. 

Una máquina para la "elevación de 
agua' fue patentada por primera vez en In¬ 
glaterra, en 1698, por Thomas Savery, sie- 


Una de las 
utilizaciones más 
significativas del motor 
de vapor es en la 
navegación. Abajo, su 
aplicación a un barco 
de dos hélices. Se 
pueden ver los 
émbolos de los 
cilindros y el gran 
cigüeñal, al cual se 
une el árboi de 
transmisión. A la 
derecha, esquema de 
funcionamiento del 


motor de vapor; e! 
vapor que llega de 
la caldera entra en 
el cilindro a una 
determinada presión, 
se expande cediendo 
al émbolo parte de 
su energía y luego es 
expulsado, a través 
de una válvula, a 
presión y temperatura 
inferiores a las de 
entrada. En este 
momento el vapor 
puede ser cedido a la 


cilindro émbolo válvula 


de alta 
presión 


de émbolo 


cilindros toma de vapor 

de presión del turbocompresor 

media 


cilindro de baja 
presión 



manivela 


cabeza de biela 


condensador excéntrica de válvula 



válvula 

de 

entrada 





expansión 



válvula 
de salido 



te años más tarde. Thomas Newcomen de¬ 
sarrolló un modelo más perfeccionado la 
máquina atmosférica. Aproximadamente 
un siglo después, el inventor escocés Ja¬ 
mes Watt fue encargado por la Universi¬ 
dad de Glasgow de mejorar el motor de 
Newcomen. que en su origen había sido 
destinado a extraer el agua en las minas 
de estaño de Comualles. Trabajando en 
esta máquina, Watt consiguió algunos per¬ 
feccionamientos que hacían posible obte¬ 
ner un ahorro de combustible A partir de 
1769, Watt registró una serie de patentes 
relativas a su versión del motor Newco¬ 
men, y el comienzo de la fabricación de 
su motor en 1782 fue la clave del por en¬ 
tonces naciente sistema industrial. Este 
modelo básico de máquina de vapor evo- 
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lucionó rápidamente hacia distintas for- 
más, según sus diferentes aplicaciones. 

El funcionamiento de la máquina de 
vapor La máquina de vapoi t id reforma 
la energía térmica del vapor de aqüvT— pro¬ 
cedente de una caldera— en energía me¬ 
cánica mediante su expansión contra un 
émbolo que se mueve en el interior de un 
cilindro. 

La máquina de vapor es un motor de 
combustión extema, es decir, el combus¬ 
tible se quema fuera del cilindro, y por 
ello los niveles de contaminación produ¬ 
cida por los gases de combustión pueden 
mantenerse muy bajos. El vapor de agua 
es introducido en el motor según un ciclo 
cuidadosamente determinado, por el que 
dicho vapor se expande actuando sobre 
órganos mecánicos y desarrollando su 
energía térmica en forma de energía ciné¬ 
tica. El calor residual del proceso es pos¬ 
teriormente eliminado mediante uno de 
los siguientes sistemas: puede ser descar¬ 
gado en la atmósfera, como sucedía en las 
antiguas locomotoras de vapor, o bien ser 
enviado mediante unas tuberías a un con¬ 
densador que. enfriándolo y disminuyen¬ 
do su presión, hace que vuelva al estado 
líquido 

Tipos de motores de vapor Según el 
sistema adoptado para que el vapor de¬ 
sarrolle su trabajo durante la fase de ex¬ 
pansión, se pueden distinguir diversos ti¬ 
pos de motores de vapor, entre los cuales 
están los siguientes: 



atmósfera exterioi. o 
bien ser condensad© 
y reintroducido en la 
caldera. Abajo 
(en la página anterior), 
modelo de uno 
de los primeros 
motores de vapor. 

En esta página, arriba, 
modelo de la máquina 
de vapor de Watt 
(17B2), obtenida 
perfeccionando la 
máquina de 
Newcomen, que 
posibilitó la 
Revolución Industrial. 
Debajo (en el centro), 
un diagrama en el que 
se representan 
la entropia (abscisa) 

V la temperatura 


(ordenada) Entre el 
punto 1 y 2 el agua 
entra en ebullición, 
entre ios puntos 

2 y 3 se transforma 
completamente en 
vapor, entre los puntos 

3 y 4 el vapor se 
expande, y entre ios 
pumos 4 y 1 vuelve a 
condensarse, cerrando 
el ciclo. En el 
diagrama de la derecha 
en condiciones y 
parámetros análogos, 
tenemos dos fases de 
recalentamiento: entre 
los puntos 3 y 4 y 
entre los puntos 5 y 6. 
Este tipo de ciclo es 
utilizado sobre todo 

en el caso dei vapor 


• Motor de émbolos. En este tipo de 
motor un émbolo —elemento mecánico 
deslizante que corre a lo largo de un ci¬ 
lindro— es empujado por la presión del 
vapor en expansión que actúa entre las 
superficies del cilindro y la cara superior 
del émbolo Dicho empuje sobre el émbo¬ 
lo produce la conversión de la energía del 
vapor en trabajo mecánico. 

• Turbina En esta clase de motor el va¬ 
por es enviado a través de tuberías y lan¬ 
zado en forma de chorros, proporcionan¬ 
do un trabajo al ejercer su presión sobre 
unas paletas fijas y un rotor 

En ambos tipos de motores el vapor se 
expande, progresivamente, desde una 
presión relativamente elevada y un pe¬ 
queño volumen hasta una presión menor 
con mayor volumen, en las fases finales 
del ciclo. 

El motor de turbina ofrece innumera¬ 
bles ventajas. Su rendimiento es mayor 
con respecto al motor de émbolos, ya que 
son eliminados los problemas inherentes 
al movimiento relativo de las piezas en 
contacto, como émbolos y pistones Sus 
características permiten que el vapor pue¬ 


4 





da expandirse hasta un volumen mayor y 
a temperaturas finales más bajas 

Sin embargo, la principal característica 
de la turbina de vapor consiste en la fa¬ 
vorable relación entre la potencia produ¬ 
cida y el tamaño del motor efectivamen¬ 
te, la turbina puede producir enormes 
cantidades de energía conservando di¬ 
mensiones relativamente reducidas. Por 
esta razón, el motor de turbina representa 
actualmente la mejor máquina de produc¬ 
ción de energía a partir del vapor, sobre 
todo cuando se requieren grandes canti¬ 
dades de potencia 


Véase Turbina de vapor; Vapor y tensión de 
vapor 
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Maquinaria agrícola 


E n los países industrializados, los agri¬ 
cultores se sirven para su trabajo de 
una maquinaria muy variada y moderna. 
Sin embargo, hasta hace pocos años era 
frecuente encontrar muchos campesinos 
que, acostumbrados a trabajar la tierra con 
la ayuda de animales y de sus propias ma¬ 
nos, eran reacios a la mecanización de las 
labores propias del campo. La tecnología 
comenzó a introducirse en el campo ha¬ 
cia mediados del siglo XIX, es decir, más 
de 50 años después de que la Revolución 
Industrial hubiese comenzado a transfor¬ 
mar las técnicas de producción. No obs¬ 
tante, en la Inglaterra del siglo XVIII se 
produjo ya la adopción de diversas má¬ 
quinas, hasta el punto de que se habla 
para ese país y ese siglo de una auténtica 
revolución agrícola. Las máquinas agríco¬ 
las se popularizaron al perfeccionarse la 
tecnología, y la agricultura empezó a con¬ 
vertirse en una actividad orientada, en 
gran parte, a las exigencias de un vasto 


para los trabajos que se efectúan en cada 
temporada (arado, sementera, etc). El 
tractor tradicional está dotado de numero¬ 
sos mecanismos para accionar la maqui¬ 
naria que arrastra La barra de tracción, si¬ 
tuada en la parte posterior del tractor, sir¬ 
ve para enganchar otra maquinaria, tal 
como arados o roturadores. La bomba hi¬ 
dráulica suministra a los cilindros, fijados 
arriba o abajo, la fuerza necesaria para re¬ 
gular automáticamente la altura de los ara¬ 
dos, los ángulos de las gradas y la posi¬ 
ción de los distintos útiles de trabajo. De 
esta manera, el agricultor puede determi¬ 
nar la profundidad a la cual quiere traba¬ 
jar el terreno. La toma de energía alimen¬ 
ta las máquinas montadas sobre el tractor 
o bien arrastradas por él, suministrando 
energía a las partes móviles de las sega¬ 
doras, embaladoras de heno, cosechado¬ 
ras, bombas de riego, etcétera. 

Existen dos tipos principales de tracto¬ 
res: los de ruedas y los de oruga. Actual- 


Las máquinas para 1a preparación del 
terreno Los arados, las gradas y los 
arrancadores son las principales máqui¬ 
nas empleadas en la preparación del te¬ 
rreno, imprescindibles para llevar a cabo 
una buena siembra. Al arar y allanar el te¬ 
rreno, y al arrancar las malas hierbas, se fa¬ 
cilita el brote y crecimiento de las plan¬ 
tas. Con ello no sólo se ayuda a que las 
plantas desarrollen sus raíces, sino tam¬ 
bién a que aumente la circulación del aire 
y del agua en el suelo. El arado, máquina 
fundamental para trabajar la tierra, rompe 
la dura capa de la superficie del terreno 
hasta una profundidad que va de los 15a 
los 40 centímetros, e incluso más. 

Los arados, generalmente arrastrados 
por un tractor, después de profundizar en 
la tierra, la levantan, la voltean, la desme¬ 
nuzan y enhenan los residuos superficia¬ 
les, entre los que se encuentran también 
sustancias orgánicas nutritivas. Un arado 
anastrado por un tractor dispone de has- 


La medida con la cual 
se enjuicia el grado de 
mecanización agrícola 
es la que tiene en 
cuenta los medios 
disponibles para 
efectuar los diferentes 
trabajos necesarios 
para el cultivo del 
trigo. Estos consisten 
principalmente en el 
arado del terreno, el 
allanamiento con 
grada, la siembra, la 
recolección y la trilla. 
Para los primeros de 
estos trabajos es 
necesario 
remover la tierra: 
se debe disponer, por 
tanto, de gran cantidad 
de energía. También 
en los demás trabajos 
el consumo de energía 




es importante, pero no 
tanto. Cuando la zona 
cultivada es grande y 
llana, se pueden 
utilizar máquinas de 
grandes dimensiones, 
como la sembradora de 
la izquierda. Abajo, 
una niveladora. 


mercado Sin embargo, sólo a partir de los 
años treinta de este siglo las máquinas 
sustituyeron, en las explotaciones agríco¬ 
las de muchos países, a la mayor parte del 
trabajo manual, quedando desde entonces 
condenados a desaparecer los animales 
de labor y de carga, excepto en áreas que 
por sus características topográficas hacen 
casi imposible la utilización de máquinas. 

Las máquinas agrícolas se subdividen 
en cuatro tipos principales: unidades mo¬ 
trices o tractores, maquinaria para ei traba¬ 
jo de !a tierra, sembradoras y segadoras o 
cosechadoras. Estas máquinas, general¬ 
mente de grandes dimensiones, deben 
ser manejables y resistentes, pero al mis¬ 
mo tiempo han de ser precisas y delica¬ 
das para llevar a cabo el cultivo del terre¬ 
no y la recogida de la cosecha 

Tractores El momento más importan¬ 
te en el proceso de La mecanización agrí¬ 
cola fue quizás la aparición del tractor, que 
supuso el paso de la tracción animal a la 
tracción mecánica. Accionados por moto¬ 
res de gasolina o Diesel, los tractores 
constituyen la unidad motriz que sirve 
para arrastrar la maquinaria especializada 


mente, el 97% de los tractores utilizados 
en el campo es del tipo de ruedas Estos 
se emplean sobre todo para la prepara¬ 
ción de sementeras, para el cultivo y para 
el arrastre de otro tipo de maquinaria. Es¬ 
tán dotados de ruedas traseras grandes y 
potentes, mientras que las ruedas delan¬ 
teras son más pequeñas y, en algunos ca¬ 
sos, están muy próximas, lo que permite 
una buena maniobrabilidad entre las hile¬ 
ras de cultivos Los tractores más moder¬ 
nos, de cuatro ruedas motrices, pueden 
desenvolverse mejor en lugares difíciles, 
gracias a su mayor adherencia. 

Los tractores oruga se utilizan para tra¬ 
bajos duros, como el allanamiento del te¬ 
rreno o las labores en suelos muy acci¬ 
dentados o embarrados Disponen de 
unos sistemas de rodamiento muy pareci¬ 
dos a los de los carros de combate. 

Muchos tractores modernos están dota¬ 
dos de cabinas cerradas, aisladas acústi¬ 
camente y provistas de aire acondiciona¬ 
do, asi como de una excelente suspensión 
De esta forma los agricultores ya no tie¬ 
nen que sufrir en exceso las inclemencias 
del tiempo, ni los traqueteos producidos 
por las irregularidades del terreno. 
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ta diez aperos —sujetos a un bastidor— 
para hacer los surcos en el terreno. Estos 
aperos para el arado pueden trabajar con 
distinta inclinación según el cultivo y el 
tipo de terreno, y están compuestos de 
tres partes principales: la reja, la cuchilla 
y la vertedera, unidas entre si mediante 
un bastidor en forma de cuña de tres la¬ 
dos La reja es el elemento de forma pun¬ 
tiaguda que corta el terreno formando sur¬ 
cos. La vertedera, colocada encima y de¬ 
trás de la reja, voltea la tierra del surco, la 
desmenuza y la empuja hacia un lado. La 
cuchilla, que penetra verticalmente en el 
fondo del surco, proporciona la estabili¬ 
dad al arado mientras trabaja soportando 
el empuje producido al remover la tierra. 
Las máquinas que trabajan el terreno 
desmenuzando la tierra sin voltearla se lla¬ 
man roturadores mecánicos. Disponen ge¬ 
neralmente de una serie de finas púas en 
forma de tenedor que rastrillan el terreno. 
Estas máquinas pueden trabajar de una 


TIEMPO NECESARIO PARA ARAR UNA HECTAREA DE TERRENO 


Arado de una sota reja 
arrastrado por dos caballos 







Arado de dos rejas 
arrastrado por cuatro 
caballos 
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Arado de dos rejas 
arrastrado por un tractor 




Arado de tres rejas 
arrastrado por un tractor 



En la tabla de la 
derecha podemos 
apreciar el tiempo 
necesario para arar 
una hectárea de 
terreno. Hacen falta 
más de dos días 
empleando el arado 
primitivo arrastrado por 


caballos, y poco más 
de media hora si se 
usa un arado múltiple 
arrastrado por un 
tractor potente. La 
técnica es la misma, 
la única diferencia 
está en el tipo de 
energía utilizado 


Arado múltiple 
arrastrado por un 
potente tractor 


m 
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metálico y puede 
romper los terrones, el 
que vemos abajo, sin 
embargo, es múltiple y 
está arrastrado por 
un potente tractor. 
Evidentemente, el 
modelo más antiguo 
está precedido de una 
experiencia 
desarrollada durante 
milenios, en los cuales 
evolucionó partiendo 
de arados totalmente 
de madera arrastrados 
por animales e incluso 
por seres humanos, 
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ARADO DE REJA UNICA 


GRADA DE DISCOS 



enganche al tractor 

cilindro neumático 
anterior 


esteva 

reja 


cuchilla derecha 



sola pasada una zona de hasta dieciocho 
metros de ancho. Están cada vez más di¬ 
fundidas y se utilizan para la preparación 
de los campos de cereal antes de la siem¬ 
bra, Estos roturadores, comparados con 
los arados, dejan una mayor cantidad de 
sustancia vegetal en superficie, reducien¬ 
do, por lo tanto, la erosión En los últimos 
años se ha manifestado una clara tenden¬ 
cia a efectuar este tipo de operación lige¬ 
ra, ya que en la mayoría de los casos da 
buenos resultados, ahorra tiempo y es me¬ 
jor para la conservación del suelo 

Después de esta primera preparación, 
se rompen, mediante la gracia , los gruesos 
y compactos terrones producidos por el 
arado. La grada dispone de muchos y pun¬ 
tiagudos dientes de acero o de discos que 
desmenuzan los terrones y alisan y nive¬ 
lan la superficie para la sementera. En al¬ 
gunos casos, simultáneamente con las gra¬ 
das, se conectan distribuidores de fertili¬ 
zantes, insecticidas y herbicidas. 

Sembradoras Durante siglos, la siem¬ 
bra se ha efectuado manualmente; sin em¬ 
bargo, hoy en día en la mayoría de los ca¬ 
sos se utilizan unas máquinas llamadas 
sembradoras. Estas disponen de unos ac¬ 
cesorios en forma de tenedor que desha¬ 
cen los surcos de los arados o bien de 
unos discos rotatorios que producen agu¬ 


jeros en el suelo. Tienen, además, una se¬ 
rie de distribuidores de simiente que de¬ 
positan las semillas en los surcos, y otro 
mecanismo que las recubre de tierra se¬ 
guidamente Estas máquinas pueden sem¬ 
brar un número muy elevado de hileras 
de semillas de una sola pasada. Muchas 
de ellas son tan anchas que están cons¬ 
truidas de forma que puedan plegarse al¬ 
gunas de sus partes para poder circular 
por carretera Las sembradoras van gene¬ 
ralizándose y perfeccionándose, a la vez 
que ganan en capacidad y versatilidad 


(aptitud para diversos tamaños de semi¬ 
llas. distinta profundidad de siembra, den¬ 
sidad de siembra variable, etcétera). 

Máquinas para la siega La siega se 
efectúa mediante una serie de máquinas 
especializadas La cosechadora se utiliza 
para recolectar la mayor parte de los ce¬ 
reales y semillas. Esta máquina puede rea¬ 
lizar una gran variedad de trabajos. Prime¬ 
ro corta los tallos de las plantas y luego tri¬ 
lla —es decir, separa el grano de la paja—. 
Hay cosechadoras que dejan la paja en el 


SEMBRADORA PARA SEMILLA GRUESA 


palanca de regulación 
de fa profundidad de! trabajo 


contenedores 
de semilla 



engranajes 
de distribución 


patines para regular 
la profundidad 


cárter de fa transmisión 
deJ movimiento 


ESPARCEDOfí DE ABONO 



caja portadora 
de abono 


cilindros 

desintegradores 


desintegrad oí 
inferior 


dispersar 
de hélice 



ATOMIZADOR PARA TRATAMIENTO 
DE CULTIVOS ARBOREOS 

enganche 

al tractor *fP*Í 

de protección 


depósito difusores oscilantes 

en arco de circunferencia 

















































MAQUINARIA AGRICOLA 



elevador 

separador 


caja central 
de los engranajes 


En estas dos páginas, 
algunas máquinas 
modernas para realizar 
las labores agrícolas, 
En ía actualidad éstas 
están mecanizadas 
casi en su totalidad. 
Asi, tanto el arado 
del terreno, la siembra 
y la adición de 
fertilizantes 
e jnsecticidas como 
fa recolección 
y el transporte del 
producto para su 


ensilado se realizan 
con modernas 
máquinas De éstas, 
las más interesantes 
y espectaculares quizás 
sean las máquinas 
cosechadoras^ 
empacadoras, que tras 
separar y segar 
la planta separan 
el grano de la paja y 
empacan ésta, dejando 
sobre el terreno 
el rastrojo, que servirá 
de abono al suelo. 


RECOGETUB ERGUIOS 

palanca para el levantamiento 
de las rejas 

elevador 
limpiador 
de cadena 


transmisión cardánica 
que conecta 
con la toma 
de energía del tractor 


elevado! 

lateral 


palanca de levantamiento 
de la reja 


elevador de descarga 
de la paja 


roturadores 

/ 

reja en V invenida 



rueda para 
la compresión 


palanca 

de levantamiento 


cortador 

ventilador 








RECOGEDORA DE FORRAJE 


cable limitador de la altura 
de carga 


transmisión cardánica 

de conexión 

de la toma de energía 


mando de parada 
de la descarga 
del forraje cortado 


elevador 


enganche lateral del tractor 


_tambor recogedor 

de dientes retráctiles 


timón de arrastre 


elevador de cadena 
con traviesas 


CARGADOR DE PAJA EMPAQUETADA 


terreno mientras que recogen el grano y 
lo envían, mediante un chorro de aire, a 
un contenedor Cuando el contenedor 
está lleno, el grano es llevado a los camio¬ 
nes que lo transportan a los almacenes. 
Muchas cosechadoras modernas ya no 
son arrastradas por tractores, sino que dis¬ 
ponen de propulsión autónoma Efectiva¬ 
mente, la maquinaria de propulsión autó¬ 
noma tiene cada vez más aceptación en¬ 
tre los agricultores, ya que es más manio¬ 
brable, más rápida y su consumo de car¬ 
burante es menor 

La recogedora-desgranadora para el 
maíz es otra máquina utilizada en la reco¬ 
lección Esta máquina corta las panochas, 


quita la envoltura y desgrana el maíz en 
un único y rápido proceso 

Hace tiempo, la siega del heno era un 
trabajo muy fatigoso que comprendía el 
corte de la hierba, la recogida con rastri¬ 
llos y el amontonamiento, operaciones to¬ 
das ejecutadas manualmente. Hoy en día, 
sin embargo, todo este trabajo manual ha 
sido eliminado, ya que dichas operacio¬ 
nes se efectúan empleando tractores y 
otra maquinaria. Actualmente se está tra¬ 
tando de desarrollar máquinas agrícolas 
capaces de ejecutar diferentes operacio¬ 
nes al mismo tiempo, y así disminuir los al¬ 
tos costes de la mano de obra. Además, 
tas más recientes máquinas agrícolas son 


muy potentes Por ejemplo: hace sólo 
treinta años los motores de 30 CV de los 
tractores estaban considerados como ver¬ 
daderas maravillas; actualmente los trac¬ 
tores modernos pueden disponer de una 
potencia de hasta 300 caballos de vapor. 

Las modernas máquinas agrícolas están 
dotadas de sofisticadas instalaciones hi¬ 
dráulicas que ahorran energía y permiten 
un mayor control. Los datos que se pue¬ 
den leer en la cabina comunican al con¬ 
ductor desde el régimen del motor y el 
consumo de carburante hasta el número 
de semillas sembradas en un campo. 


Véase Agricultura; Cosechadora; Tractor 
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E n el Antiguo Testamento se habla de 
l lluvias que cayeron ininterrumpida¬ 
mente durante cuarenta días y cuarenta 
noches, inundando completamente la Tie¬ 
rra La ciencia mantiene hoy día una teo¬ 
ría diferente, pero no menos sugerente: 
durante siglos se sucedieron fuertes tem¬ 
porales de lluvias, que finalmente termi¬ 
naron llenando la enorme depresión de la 
corteza terrestre que constituye el fondo 
de los mares. Ya que nada se crea ni se 
destruye, sino que se transforma continua¬ 
mente, la cantidad de agua en el primiti¬ 
vo mar que se formó sobre nuestro plane¬ 
ta debió de ser semejante a la actual 
El agua está en constante movimiento 
y se presenta bajo formas diferentes. Es 
hielo en las zonas polares, humedad en el 
aire, y agua liquida en los ríos subterrá¬ 
neos y superficiales; asimismo, y en una 
cantidad mucho mayor, también es líqui¬ 
da la gran masa de agua a la que termi- 



Arriba, distribución 
de las tierras y de los 
océanos y mares. Las 
tierras están 
agrupadas casi en su 
totalidad en un solo 


hemisferio (hemisferio 
Norte), Abajo, foto de 
costas y océanos 
tomada desde satélite 
Las imágenes desde el 
espacio son de gran 


ayuda para Ea 
Oceanografía, 

A la derecha, 
contenido de sales 
minerales en el agua 
de mar. 
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Elementos 
presentes 
en el agua 
de mar 

tm por km 

• doro 


* sodio 

..,!m : i-i. 

* magnesio 

1 560 000 

• azufre 

1 020 000 

■ calcio 

460 000 

• potasio 

440.000 

« bromo 

74,600 

a carbono 

32 000 

• estroncio 

9300 

a boro 

5600 

* silicio 

3.400 

* flúor 

1 490 

• argón 

780 

a nitrógeno 

590 

• litio 

195 

• rubidio 

139 

* fósforo 

81 

* yodo 

68 

a bario 

34 

• indio 

20 

* cinc 

12 

« hierro 

12 

* aluminio 

12 

• molibdeno 

12 

a seiemo 

4,6 

• estaño 

34 

• cobre 

34 

• arsénico 

3,4 

• uranio 

34 

• níquel 

2,2 

• vanadio 

2,2 

• manganeso 

22 

* titanio 

14 

m antimonio 

0,5 

1 * cobalto 

0,5 

• cesi o 


• ceno 

EO 

• itrio 

Ifvv.r. 

* plata 


* tamaño 

0.2 

* criptón 

02 

* neón 

0,1 

* cadmio 

0/í 

* wolframio 

04 

H * Kenón 

0.1 

I * germamo 

0,07 

• cromo 

* 0,05 

• torio 

0.05 

• escandio 

0,05 

• plomo 

0,02 

* mercurio 

0,02 

• galio 

0,02 

• bismuto 

0,02 

• niobio 

0,01 

• la lio 

0,07 

• helio 

0.007 

* oro 

L_ 

0,005 





















SUPERFICIE 

V PROFUNDIDAD 

DE ALGUNOS MARES 

Superficie 
{millones 
de km 2 ) 

Prpf. 

media 

Prof. 

máxima 

SUPERFICIE 

Y PROFUNDIDAD 

DE ALGUNOS MARES 

Superficie 
(millones 
de km ; ) 

Prof. 

media 

Prof. 

máxima 

OCEANO PACIFICO 

166,24 

4.188 

11022 

Golfo de México 

1.54 

1 512 


Mar del Coral 

4,79 

2394 


Mar del Norte 

0,58 

93 


Mar de la China 
septentrional 

3.68 

1.060 


Mar Negro 

0,51 

1.191 


Mar cíe Bering 

2,26 

1.492 


Mar Báltico 

0.33 

101 


Mar de OjQtsk 

1.39 

973 


Mar de IrJanda 

0,10 

60 


Mar Amarillo 

1.20 

272 


OCEANO INDICO 

73,43 

3.872 

7456 

Mar de Arafurn 

1,04 

197 


Mar Rojo 

0.45 

538 


Mar del Japón 

1,01 

1 667 


Godo Pérsico 

0,24 

100 


OCEANO ATLANTICO 

85.62 

3 736 

9.219 

OCEANO ARTICO 

9,49 

1,330 

5449 

Mar Caribe 

2,75 

2.491 


Bahia de Hudson 

1,23 

491 


Mar Mediterráneo 

2,51 

1.502 


Bahía de Baffin 

0.69 

861 



neta y formó el núcleo, que actualmente 
es todavía, en parte, liquido. Alrededor de 
este núcleo interno se fue formando, a me¬ 
nor temperatura, un manto (sima) sólido, 
aunque capaz de deformarse plásticamen¬ 
te, constituido en su mayor parte por di¬ 
vino. Finalmente, alrededor del manto y 
como resultado de la continua diferencia¬ 
ción geoquímica, se fue formando una del¬ 
gada capa de granito que constituyó la 
corteza ( sial ), dividida a su vez en un con¬ 
junto —variable en el tiempo— de placas 
rígidas pero móviles. El movimiento de 
estas placas tiene lugar gracias a la exis¬ 
tencia de una zona fluida en la parte su¬ 
perior del manto sobre la que resbalan, y 
es el responsable de los grandes elemen¬ 
tos estructurales que forman la superficie 
dei planeta, tales como cadenas montaño¬ 
sas, cuencas oceánicas, continentes, vol¬ 
canes, etcétera. Mientras el planeta estu¬ 
vo suficientemente caliente, las placas tu¬ 


nan confluyendo todos los cursos de agua: 
el mar. 

Origen de los mares Las teorías so¬ 
bre el origen de nuestro planeta se dife¬ 
rencian en muchos aspectos, pero coinci¬ 
den en cuanto a la afirmación de que, en 
las primeras fases de su evolución, la Tie¬ 
rra era una masa de material en estado de 
fusión, a muy alta temperatura. En estas 
condiciones el agua sólo podía existir en 
forma de vapor, que envolvería al planeta 
como una nube densa y oscura a través 
de la cual no podía penetrar la luz solar. 
Muy lentamente, a lo largo de millones de 
años, la Tierra fue enfriándose progresiva¬ 
mente a la vez que disminuía de tamaño. 
Entre los más pesados de sus elementos, 
el hierro se concentró en el centro del pla- 


A la derecha, salinidad 
det Mediterráneo en 
tamos por mil: A más 
de 39 B , 38,75 a 39. 
t 38,5 a 38,75; D t 
36,65 a 3875; £, 38,50 
a 38,65; F, 38,0 a 
38,4; G, 38,4 a 38,5; 

H, 38,0 a 38,4; /, 37,75 
a 38,0; ¿, 37,0 a 37,5; 
M, 36,5 a 37,0; A/, 36,0 
a 36,5; O, 35*5 a 36,0. 
La salinidad de este 
mar disminuye 
ligeramente desde la 
superficie hasta una 
profundidad de 50 
metros, para después 
aumentar hasta los 
500 metros y disminuir a 
profundidades mayores. 
Arriba, tabla donde 
se comparan los 
principales mares 
y océanos. 




En el esquema que 
se representa 
sobre estas 
líneas se muestran 
las complejas 
relaciones entre la 
circulación de las 
corrientes de superficie 
y las profundas, 
teniendo en cuenta 
todos ios fenómenos 
que provocan el 
movimiento continuo 
de las aguas del 


océano, es decir, la 
gravedad, la rotación 
terrestre* el efecto 
de Conolis, las 
radiaciones solares, 
la temperatura 
y fa salinidad. 

El esquema se 
refiere a mares muy 
profundos, yn que 
en aguas someras 
algunas de las 
corrientes indicadas 
pueden faltar. 



Esquema de la penetración de Ja luz en 
profundidad en las aguas marinas. 

La penetración es selectiva: las componentes 
roja, naranja y violeta son fas primeras 
en ser frenadas. La turbidez disminuye 
la penetración, mientras que la transparencia 
la favorece y ayuda al desarrollo de formas 
de vida diversas a distinta profundidad. 


vieron una gran movilidad, pero con el en¬ 
friamiento de la Tierra se volvieron más 
estables. Finalmente, cuando la tempera¬ 
tura de la superficie descendió por deba¬ 
jo de los LOOO-800 °C f las grandes masas 
de vapor de agua se fueron concentran¬ 
do en la atmósfera y con el progresivo en¬ 
friamiento cayeron prolongadamente so¬ 
bre la Tierra en forma de grandes lluvias, 
llenando las enormes depresiones de la 
corteza terrestre creadas por la dinámica 
de las placas y formando las primeras ex¬ 
tensiones oceánicas 

El fondo de los océanos Los científi¬ 
cos han confirmado que las placas de cor¬ 
teza terrestre sobre las que se encuentran 
los continentes y los océanos no son hoy 
día totalmente inmóviles, sino que conti¬ 
núan deslizándose lentamente. Las masas 
continentales están rodeadas por las pla¬ 
taformas continentales, que son su prolon¬ 
gación, hasta una cierta distancia mar 
adentro. A partir del limite de las platafor¬ 
mas, la superficie desciende rápidamente 
hacia las profundidades abisales alteradas 
únicamente por las cordilleras dorsales 
submarinas, donde el manto caliente as¬ 
ciende hasta la superficie generando un 
intenso vulcanismo submarino. Estas dor- 


1957 





























































































sales constituyen e! límite entre las placas 
adyacentes, que se separan entre sí. El es¬ 
pacio creado lo ocupó el magma que as¬ 
ciende del manto subyacente, La más gran¬ 
de de dichas dorsales recorre el centro del 
océano Atlántico, lo que hace suponer 
que en tiempos pasados los cuatro conti¬ 
nentes que baña estuvieron unidos. Su 
gradual alejamiento persiste todavía. Otra 
de las grandes dorsales submarinas se en¬ 
cuentra bajo el océano Indico, lo que su¬ 
giere que la India actual estuvo en un 
tiempo lejano cercana al Polo Sur, y que 
fue siendo empujada hacia el norte con¬ 
tra Asia, durante un largo período geoló¬ 
gico, De hecho, el movimiento es muy len¬ 
to y. según las estimaciones de los cientí¬ 
ficos, oscila entre 1 y 5 cm al año. Este fe¬ 
nómeno nos da una idea aproximada de 
la disposición de los océanos y continen¬ 
tes en las eras geológicas más remotas. 

Si pudiésemos emprender un viaje des¬ 
de las zonas litorales hacia los fondos ma¬ 
rinos, encontraríamos un paisaje mucho 
más variado y complejo que el que se en¬ 
cuentra sobre los continentes. La primera 
etapa nos llevaría a la plataforma continen- 
tal, una superficie poco profunda y esca¬ 
samente inclinada que rodea ei continen¬ 
te y cuya anchura puede variar desde 
unos pocos a miles de kilómetros, como 
por ejemplo bajo el mar de Barents, Du¬ 
rante las eras glaciares estas extensiones 
estuvieron en gran parte emergidas, por¬ 
que un importante volumen de agua oceá¬ 
nica pasó a estar en forma de hielo for¬ 
mando grandes casquetes glaciares, y por 



noche 


El diagrama muestra el 
comportamiento del cangrejo 
verde de Cape Cod 
(Massachusetts). Las bandas 
verticales oscuras indican 
los periodos de marea alta, 
y las claras, los de marea baja. 
Por el contrario, la banda de 
abajo indica la duración del dia. 
en claro, y la de la noche. 


noche 


en oscuro. La curva de picos 
agudos indica la actividad motora 
del cangrejo, que es mayor 
durante la marea alta, pero sólo 
cuando es de noche; de otro 
modo, la actividad es sólo 
mediana, Por el contrario, la 
pigmentación se aclara durante 
el dia y se hace más oscura 
de noche (linea roja). 


ello la superficie de las aguas descendió 
en término medio unos 120 metros Por el 
contrallo, en otros periodos geológicos, el 
nivel del agua del mar era tan alto que in¬ 
cluso quedaron sumergidas extensas zo¬ 
nas de Europa y Norteamérica Los leves 
declives de la plataforma continental al¬ 
bergan la más rica población marina, y son 
generalmente lugares donde hay abun¬ 
dancia de pesca La terminación de la pla¬ 
taforma continental es a veces bastante 
brusca, con fuertes declives que descien¬ 
den hacia las regiones abisales, suavizán- 


Bajo estas lineas, 
tres estereografías: 
el superior muestra el 
modo en que el viento 
levanta olas en el mar. 
Empezando por la 
izquierda, se ve cómo 
el viento al principio 
levanta sólo oías de 
pequeña altura AI 
prolongarse su acción 
sobre una superficie 
cada vez más grande, 
las olas se levantan y 
alcanzan mayor altura 
y longitud Finalmente, 


el empuje del viento 
sobre las crestas 
termina provocando 
la ruptura de tas olas. 
Los rompientes que 
asi se forman son 
peligrosos para la 
navegación porque 
exponen a los buques 
al choque de masas de 
agua en movimiento 
horizontal. Si en un 
extremo de la cuenca 
sobre la que sopla el 
viento, éste cambia de 
dirección y provoca un 
oleaje perpendicular 
al anterior, la 
interferencia de ambos 
sistemas de olas puede 
provocar igualmente 
rompientes peligrosos. 
La relación entre la 
amplitud de la 
superficie de agua 
sobre la que sopla ei 
viento y su velocidad 
determina con 
precisión la 'fuerza del 
mar\ es decir, la 
altura y la longitud de 
tas olas que se forman. 
Los navegantes 
disponen de las 
correspondientes 
tablas, así como los 
meteorólogos y los 
constructores de obras 
de defensa marítima. 

En el centro, distintos 
perfiles de ota 
provocados por el 
viento a la izquierda, 
pequeños 
encrespamientos 
iniciales: en el centro, 
otas más largas y más 
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dose en profundidad Constituyen el lla¬ 
mado talud continental, cortado por fre¬ 
cuentes cañones submarinos que son la 
prolongación de los ríos superficiales y 
por los que descienden grandes masas de 
sedimentos finos en forma de corrientes 
de turbidez Estas, con velocidades de 


Actualmente se conoce 
bastante bien la 
morfología de los 
fondos marinos gracias 
a las exploraciones 
realizadas por las 
naves oceanógraficas 
así como por 
submarinos 
especialmente 
diseñados para las 
grandes profundidades. 
Igualmente, múltiples 
instrumentos 
automáticos han 
contribuido en gran 
medida a esta 
exploración: entre 
ellos destacan tas 
telecámaras con 
potentes lámparas 
que permiten ver 
directamente los 
fondos marinos, 
Asimismo, métodos 
especiales de dragado 
permiten recoger 
muestras de todo tipo 
de sedimentos y rocas 
del fondo. Veamos los 
dibujos de esta página, 
Desde arriba, en 1) 
llanura abisal: está 
formada por 
sedimentos muy finos 
que han alcanzado 
el fondo a lo largo 
de grandes períodos 
de tiempo: en una 
gran parte han sido 
transportados por 
corrientes submarinas 
abisales. Pueden 
mostrar a veces en 
grandes extensiones 
fenómenos de 
enriquecimiento en 
metales de interés, 
como manganeso. Bajo 
estos sedimentos se 
encuentran las rocas 
basálticas de la corteza 
oceánica de nueva 
formación. En 2) el 
talud continental, 
consistente en una 
pendiente gradual que 
enlaza la plataforma 
con la zona abisal 
A lo largo de este talud, 
que es a veces 
escarpado, y siempre 
pendiente, se 
encuentran cañones 
excavados por 
corrientes de turbidez 
por tos que se 
canalizan hacia el 
fondo los sedimentos 


acumulados sobre el 
borde de la plataforma 
continental en 
depósitos inestables 
En 3), base del talud 
donde se ve la 
desembocadura de un 
cañón con el abanico 
de sedimentos 
transportados por las 
corrientes de turbidez. 
La plataforma 
continental constituye 
el 8,5% de todos los 
fondos oceánicos; es 
muy uniforme en las 
zonas árticas, donde 
ios glaciares la han 
aplanado y surcado 
localmente, Sobre los 
fondos abisales, a una 
profundidad de 4.000 
a 5,000 metros, se 
elevan las cadenas 
centro-oceánicas, 
donde Ja actividad 
volcánica forma la 
nueva corteza (4), 

En 5), fastosas, donde 
las placas oceánicas 
convergen 
introduciéndose una 
debajo de otra. En las 
fosas se llega a 
alcanzar las máximas 
profundidades. En 
el dibujo 6), las 
fallas transformantes, 
que cortan 
perpendícu lamiente 
las dorsales 

centrooceánicas. En 7), 
las cumbres más altas 
de estas dorsales 
emergen a Ja 
superficie y 
constituyen islas 
volcánicas. En 8), las 
mismas, cuando los 
movimientos verticales 
las han vuelto a 
sumergir, orladas por 
un anillo de arrecifes 
madrepóricos que 
constituye el atolón. 

En 9), los guyoi 
especie de volcanes 
con cima en forma de 
atolón, actualmente 
sumergidos a grandes 
profundidades, 
probablemente a causa 
del descenso rápido 
del fondo marino; y, 
finalmente, en 10), 
un yoícán aislado, 
todavía activo, que 
emerge de la 
superficie del mar 


hasta más de 70 km/hora, depositan las 
partículas suspendidas en grandes abani¬ 
cos de sedimentos que se extienden has¬ 
ta más de 500 km a partir de la base del 
talud En otros casos se pasa directamen¬ 
te de la costa a regiones muy profundas, 
sin plataforma continental intermedia son 
las grandes fosas oceánicas. Estas se loca¬ 
lizan en zonas de convergencia de dos 
placas, allí donde una de ellas se introdu¬ 
ce bajo la otra La fosa oceánica más pro¬ 
funda se extiende a lo largo del borde oc¬ 
cidental del océano Pacifico, bordeando 
las islas Filipinas; en esta fosa se alcanzan 
aproximadamente los 11.600 metros bajo 
el nivel del mar. Como referencia, piénse¬ 
se que el punto más alto de la corteza te¬ 
rrestre, el Everest, se eleva a 8.848 metros 
sobre el nivel del mar. 

El movimiento de las placas litosféricas 
demuestra cómo la corteza terrestre sigue 
un ciclo regenerativo destrucción-cons¬ 
trucción, como cualquier otro sistema na¬ 
tural El paisaje de los grandes fondos ma¬ 
rinos es muy variado. Además de las dor¬ 
sales submarinas que se elevan varios ki¬ 
lómetros sobre el fondo, hay también 
abruptos escarpes y elevaciones trans¬ 
versales que resultan del movimiento a lo 
largo de las llamadas fallas transformantes. 
Estas provocan desplazamientos horizon¬ 
tales de unos bloques respecto a otros y 
dan lugar a que el trazado de las dorsales 
no sea continuo sino notablemente que¬ 
brado Entre fallas consecutivas hay ex¬ 
tensas llanuras en las que se acumulan de¬ 
pósitos de sedimentos arcillosos muy fi¬ 
nos, transportados desde los continentes 
hasta estas profundas (5 km) y distantes 
regiones submarinas por la acción, prime¬ 
ro, de corrientes de turbidez en el talud y. 
después, de corrientes profundas. 

Volcanes oceánicos El fondo oceáni¬ 
co está formado en su mayor parte por ro¬ 
cas volcánicas arrojadas por los volcanes 
submarinos. A veces estos volcanes lle¬ 
gan a ser tan altos que emergen sobre la 
superficie del mar, constituyendo islas de 
vegetación exuberante, en las regiones 
tropicales, o bien yermos paisajes roco¬ 
sos. en altas latitudes. Estas islas aparecen 
con frecuencia lejos de las costas, en re¬ 
giones oceánicas profundas, sobre cuyo 
fondo se elevan varios kilómetros —a ma¬ 
nera de gigantescos pináculos— hasta al¬ 
canzar la superficie. Tal es el caso espec¬ 
tacular de las islas Hawaii —en pleno Pa¬ 
cífico central— o de las Azores e islas Ca¬ 
narias —en el Atlántico—, cuyas laderas 
submarinas descienden vertiginosamente 
hasta los 3-5 km de profundidad de las re¬ 
giones abisales. 
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En las cálidas aguas del Pacífico sur, en 
tomo a las islas volcánicas, proliferan pe¬ 
queños animales invertebrados que se¬ 
gregan coloreados esqueletos calcáreos: 
el coral, que se acumula en gran cantidad 
sobre las paredes inclinadas del volcán 
Con el paso del tiempo estos volcanes 
pueden llegar a hundirse lentamente y 
desaparecer bajo la superficie del mar. Sin 
embargo, el anillo de coral adosado a la la¬ 
dera del volcán continúa viviendo y cre¬ 
ciendo hacia arriba El resultado es la for¬ 
mación de un atolón. Este mecanismo, ya 
enunciado por Darwin el siglo pasado, tie¬ 
ne su origen en los movimientos vertica¬ 
les, en este caso de subsidencia, que afec¬ 
tan a la corteza terrestre. 

El mismo fenómeno se puede llegar a 
producir en aguas más frías, y también 
puede darse el caso de que el volcán re¬ 
sulte truncado en su parte emergida por 
la acción del oleaje, que labra así una ver¬ 
dadera superficie de erosión plana. El 
hundimiento rápido de estos volcanes 
arrasados genera un tipo de relieves sub¬ 
marinos descubierto por Amold Guyot, 
geólogo del siglo XIX, y que en su honor 
recibe el nombre de guyots. La mayoría 
se localiza en el Pacífico suroeste e indica 
una importante y rápida subsidencia en 
esta zona 

Agua marina y vida sobre la Tierra El 

volumen de agua que ocupa las inmensas 
depresiones oceánicas es tal que la super¬ 
ficie de éstas representa el 71% del área 
del planeta Curiosamente, este valor es 
también el del contenido de agua en el 
cuerpo humano. Entre los fenómenos re¬ 
lacionados con la presencia de agua se 
encuentra el del origen de la vida, que 
probablemente tuvo lugar hace unos 3.500 
millones de años sobre la superficie de la 
Tierra Desde entonces, la diversificación 
de la vida, en términos de evolución, ha 
generado más de un millón de especies 



Abajo, mapa del 
Mediterráneo en el 
que se muestra el 
movimiento de las 


corrientes superficiales 
y el de las de 
profundidad media. 
Sobre estas líneas, 


vivientes diferentes, muchas de las cuales 
viven en el mar. Actualmente se conocen 
20.000 especies de peces, y los científicos 
descubren unas 100 especies nuevas 
cada año. La mayor parte de la vida mari¬ 
na se desarrolla en la capa de agua pró¬ 
xima a la superficie y a lo largo de la pla¬ 
taforma continental, ya que son estas las 
zonas en donde la penetración de los ra¬ 
yos solares permite a las algas y a otros 
vegetales marinos producir material orgá¬ 
nico mediante la fotosíntesis. Las plantas 
son el alimento básico de la cadena trófi¬ 
ca las algas del fitoplancton sirven de ali¬ 
mento al zooplancton, que a su vez es de¬ 
vorado por los pequeños peces y así su¬ 
cesivamente. El hombre, naturalmente, 
está al final de esta cadena ascendente y. 
por su alimentación, depende mucho de 
los productos del mar Actualmente el 
pescado constituye la primera fuente de 
proteínas animales para más de la mitad 
de la Humanidad. Más del 90% del agua 
del oceáno es más pobre que el agua su¬ 
perficial, aunque hay también formas de 
vida en las profundidades Los residuos y 
detritus orgánicos se depositan lentamen¬ 


te sobre el fondo oceánico, como una llu¬ 
via silenciosa; de ellos se alimentan seres 
con una capacidad especial de adapta¬ 
ción. Los animales que viven en estas zo¬ 
nas frías y oscuras tienen a menudo un 
metabolismo más bajo que el normal, lo 
que les confiere una notable longevidad 
Pruebas efectuadas con pequeños molus¬ 
cos extraídos de profundidades superio¬ 
res a los 3.688 metros muestran que su 
edad puede llegar a tos 250 años, e inclu¬ 
so más. Recientemente los oceanógrafos 
han descubierto sobre los lechos oceáni¬ 
cos la existencia de abundantes fuentes 
termales submarinas, en tomo a las cuales 
se instalan complejos ecosistemas La 
fuente de la energía vital ya no es la luz 
solar sino el calor de origen endógeno y 
complicados procesos químicos debidos 
a la interacción de estas aguas con las 
aguas más frías oceánicas y con las rocas 
que atraviesan en su camino hacia la 
superficie 





Océanos y climas Quizá el efecto más 
directo de los océanos sobre nuestra vida 
cotidiana sea la influencia que ejercen so¬ 
bre el clima. La bióloga marina Rachel 
Carson ha llamado al océano el ‘termosta- 
do de la Tierra" y ha proporcionado una 
detallada descripción de cómo los océa¬ 
nos son la causa de los vientos y de las co¬ 
rrientes de agua que llevan el calor a las 
regiones frías, y viceversa. 

Los oceános actúan como grandes co¬ 
lectores de calor, especialmente en las la¬ 
titudes ecuatoriales. Cuando transmiten a 
la atmósfera el calor que contienen, el aire 
caliente se expande y su presión disminu¬ 
ye, formando lo que llamamos un centro 
de baja presión En otra región, la masa de 
aire frío con mayor densidad, llamada cen¬ 
tro de alta presión, tiende a desplazarse 
hacia el área de baja presión, en un mo¬ 
vimiento que no es otra cosa que el vien¬ 
to. Los meteorólogos han identificado di- 
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versas áreas de alta presión, con carácter 
más o menos permanente, sobre los océa¬ 
nos, tanto en el hemisferio Norte como en 
el hemisferio Sur; estas áreas interaccio¬ 
nan con las de baja presión instaladas so¬ 
bre las cálidas regiones oceánicas tropi¬ 
cales. Esta interacción constituye el origen 
de la mayor parte de los vientos, que, 
comportándose normalmente según un 
modelo determinado, ha permitido el de¬ 
sarrollo de la ciencia meteorológica y de 
las previsiones del tiempo atmosférico. Un 
elemento importante para poder predecir 
el comportamiento del viento es la tem¬ 
peratura oceánica, principalmente por¬ 
que, a causa del movimiento rotatorio de 
la Tierra y de la diferencia de temperatu¬ 
ra entre los polos y el ecuador, se origi¬ 
nan grandes corrientes oceánicas que cir¬ 
culan alrededor del Globo de Este a Oes¬ 
te, aproximadamente a lo largo del ecua¬ 
dor, Cuando llegan a los continentes, es¬ 
tas corrientes se desvían hacia los polos, 
generándose una circulación en sentido 
horario en el hemisferio Norte y antihora¬ 
rio en el hemisferio Sur. Las aguas cálidas 
transportadas por las corrientes oceánicas 
templan costas que de otro modo serían 
muy frías, y contribuyen a crear climas 
templados en Europa septentrional, en Ja¬ 
pón y en la costa noroccidental pacífica 
de Norteamérica En su retomo a las lati¬ 
tudes ecuatoriales, estas corrientes llevan 
agua fría, que, obstaculizando la evapora¬ 
ción del agua del océano y la formación 
de nubes, favorece la aparición de climas 
cálidos y áridos como los del Africa occi¬ 
dental y Sudamérica. 

Mares y océanos Los términos mar y 
océano se utilizan a menudo indistinta¬ 
mente para referirse a las enormes masas 
de agua que separan los continentes; y 
técnicamente hablando, es dificil hacer 
una diferenciación precisa A menudo, el 
término mar designa las grandes penetra- 


movimiento 
de las aguas a Ja 
entrada del estrecho 
de Gíbraltar: las más 
ligeras, del Atlántico, 
discurren 

superficialmente hacia 
el Mediterráneo, 
mientras que las más 
salinas escapan de 
él en circulación 
profunda. En el 
Bósforo sucede lo 
mismo, pero la mayor 
altura del umbral 
impide la salida. 


A la derecha, arriba, 
pirámide alimentaria: 

1.000 kilos de 
fitoplancton permiten 
el desarrollo de unos 
100 kilos de copépodos, 
que a su vez sirven para 
nutrir a 10 kilos de 
arenques; en el vértice, 
un solo kilo de alimento 
llega hasta el hombre. 

La pirámide es quizá 
todavía más aguda, 
es decir, la reducción 
para cada nivel puede 
ser aún mayor. 

También entre los 
componentes inferiores 
del plancton existen 
adaptaciones y 
asociaciones, Animales 
inferiores de grandes 
dimensiones (como 
las medusas) utilizan 
su transparencia 
y su veneno (abajo). 

El plancton vegetal 
pone en juego su 
transparencia. 
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ciones de los océanos en las áreas conti¬ 
nentales en analogía con los términos gol¬ 
fo, bahía y ensenada Con mayor frecuen¬ 
cia el término mar se reserva para las ex¬ 
tensiones marinas limitadas por grandes 
masas de tierra y conectadas con los 
océanos abiertos mediante estrechos de 
amplitud variable. Ejemplos muy conoci¬ 
dos son el mar Mediterráneo y el mar Ne¬ 
gro, que se encuentran "a caballo" entre 
Europa, Africa y parte de Asia; el mar Ca¬ 
ribe, entre las dos Américas; y el mar de 
la China, rodeado por Asia y las grandes 
alineaciones insulares de las Filipinas y 
Borneo. Además de los anteriores, que son 
mares grandes, existe toda una serie de 
mares más pequeños, desde el mar del 
Norte, relativamente grande, y que se 
abre al océano Atlántico, hasta el peque¬ 
ño estrecho de Bass, que separa Australia 
de Tasmania, Asimismo, el término mar se 
ha utilizado en algunos casos para desig¬ 
nar grandes extensiones lacustres cerra¬ 
das que no tienen desembocadura direc¬ 
ta en otros mares u océanos (como, por 
ejemplo, el mar Muerto, entre Israel y Jor¬ 


dania). Estos mares total o parcialmente 
cerrados son menos profundos que los 
demás y suelen tener una salinidad muy 
elevada. La salinidad normal de los océa¬ 
nos varía entre un 3,5 y un 3,7%, y es de¬ 
bida al drenaje —a lo largo de miles de 
millones de años— de sales minerales 
procedentes de la erosión fluvial de la tie¬ 
rra firme. Los mares de las regiones tropi¬ 
cales, como el mar Rojo y el Mediterráneo, 
tienen una elevada salinidad a causa de 
la gran evaporación y la no afluencia de 
agua fría, El mar Negro, aproximadamente 
en la misma latitud, posee sin embargo 
una salinidad muy baja debido a la cons¬ 
tante afluencia de agua fría procedente de 
los ríos de Europa oriental Asimismo, los 
mares nórdicos tienen una menor evapo¬ 
ración, por lo que su tasa de salinidad es 
más baja En las cuencas cerradas la sali¬ 
nidad alcanza los valores más elevados; 
así, en el mar Muerto el contenido de sa¬ 
les en el agua alcanza un 27.5% 

Véase Arrecifes coralinos; Corteza terrestre; 
Litosfera; Marea; Oceanografía; OJas; Tectónica; 
Tierra 
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Marcapasos 


M uchas personas sufren trastornos del 
. corazón a pesar de que poseen un 
músculo cardiaco en perfecto estado. La 
anomalía reside en el sistema eléctrico 
del corazón y consiste en una alteración 
de las células que generan y transmiten 
los impulsos que estimulan las pulsacio¬ 
nes cardiacas. 

El corazón El corazón, que es esen¬ 
cialmente un músculo «hueco», está divi¬ 
dido en cuatro cavidades: las aurículas de¬ 
recha e izquierda que tienen la función de 
cámaras receptoras y los ventrículos de¬ 
recho e izquierdo que funcionan como cá¬ 
maras de impulsión de la sangre En un co¬ 
razón normal, el nodo sinusal. como esti¬ 
mulador cardiaco natural, origina una se¬ 
ñal eléctrica que se trasmite al resto del 
músculo y que lo estimula produciendo la 
contracción. En condiciones normales, ias 
aurículas se contraen con una ligera anti¬ 
cipación con respecto a los ventrículos. La 
sangre es bombeada desde el lado dere¬ 
cho del corazón (sangre venosa) hacia los 
pulmones, en donde tiene lugar el cambio 
del CO, por el oxígeno inhalado La san¬ 
gre vuelve después al lado izquierdo del 
corazón (sangre arterial), para ser impul¬ 
sada a todo el cuerpo 

Cualquier fenómeno que dé lugar a una 
interferencia con los impulsos eléctricos 
normales puede originar irregularidades, 
tanto latidos excesivamente rápidos como 
una frecuencia cardiaca demasiado lenta. 
Estas alteraciones se conocen con el nom¬ 
bre de arritmias cardiacas. Por ejemplo, un 
ataque cardiaco puede lesionar el nodo si¬ 
nusal. o parte del tejido neuromuscular 
que transmite los impulsos eléctricos, dan¬ 
do lugar a una arritmia. Los marcapasos 


son aparatos que estimulan artificialmen¬ 
te las pulsaciones de un corazón alterado. 

La estructura del marcapasos, su coloca¬ 
ción y su funcionamiento El marcapasos 
consiste esencialmente en un generador 
de impulsos eléctricos alimentado por una 
batería, un conductor que transmite los 
impulsos y un electrodo —situado en el 
extremo del mencionado conductor— 
que aplica los estímulos eléctricos al mús¬ 
culo cardiaco, produciendo las contrac¬ 
ciones del mismo. 

Los primeros marcapasos eran relativa¬ 
mente aparatosos en comparación con los 
actualmente existentes (tenían aproxima¬ 
damente las dimensiones de un paquete 
de cigarrillos) y se aplicaban externamen¬ 
te, Sus baterías requerían sustituciones 
frecuentes, mientras que las actuales du¬ 
ran años (las baterías de la microelectró¬ 
nica han conseguido disminuir las dimen¬ 
siones del generador a un tamaño aproxi¬ 
mado al de un reloj) 

Existen distintas técnicas para la co¬ 
locación del instrumento El método de¬ 
nominado transvenoso —que requiere 
solamente una anestesia de tipo local— 
consiste en la práctica de una pequeña in¬ 
cisión entre la mama del paciente y la cla¬ 
vícula y en la inserción del generador de 
impulsos entre la piel y el músculo. Con 
el auxilio de una pantalla radioscópica 
fluorescente (un tipo de aparato de rayos 
X capaz de producir una imagen radíos- 
cópica "en vivo"), el cirujano guía el con¬ 
ductor eléctrico hasta el corazón, hacién¬ 
dole recorrer un vaso sañgufneo puesto al 
descubierto (generalmente una de las ve¬ 
nas que se dirigen ai brazo, por debajo de 
la clavícula). El electrodo está provisto de 


pequeños dienteciilos en su extremo, que 
permiten fijarlo fácilmente al corazón Otra 
técnica de inserción del marcapasos con¬ 
siste en unir e! electrodo al corazón ha¬ 
ciendo pasar el conductor directamente a 
través del tórax Se trata de un método 
más complejo, que requiere uña anestesia 
general y que conlleva mayores riesgos 
que la técnica transvenosa. 

El tipo más difundido de estimulador 
cardiaco es el que funciona según la de¬ 
manda ventricular, esto quiere decir que 
sí e! instrumento no registra un latido car¬ 
diaco natural dentro de un determinado 
período de tiempo, provoca un impulso 
eléctrico que llega hasta los ventrículos y 
da lugar a su contracción. Los más sofisti¬ 
cados marcapasos existentes en la actua¬ 
lidad son capaces de estimular primera¬ 
mente las aurículas y posteriormente los 
ventrículos, tras un breve intervalo de 
tiempo, como tiene lugar en el corazón 


Los marcapasos se 
clasifican en dos 
grupos: aquellos en los 
qué la estimulación se 
conduce al corazón por 
medio de conductores 
eléctricos conectados a 
un generador interno 
y aquellos en los que 
la estimulación parte 
de un generador o de 
una bobina receptora 
aplicada directamente 
en el corazón Abajo, 
tipos de marcapasos: 

A. marcapasos interno, 
con electrodos de hilo 
que permiten una 
estimulación 
ventricular 
sincronizada con la 
actividad auricular: 

8, marcapasos de 


frecuencia fija, 
totalmente interno; 

C ( marcapasos interno, 
con frecuencia variable 
desde el exterior: D. 
marcapasos, en parte 
externo, con unidad 
receptora situada en 
un bolsillo: 

E, marcapasos con 
unidad receptora 
situada debajo de la 
piel; F, marcapasos, 
en parte externo, en 
el que ia unidad 
transmisora posee 
una antena; G, 
marcapasos. en parte 
externo, en el que el 
acoplamiento entre la 
unidad receptora y ta 
transmisora se efectúa 
a través de ondas de 
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sano, permitiendo así que la sangre pue¬ 
da pasar adecuadamente desde las aurí¬ 
culas a los ventrículos Otros marcapasos 
pueden incrementar o disminuir la fre¬ 
cuencia de los latidos de un corazón que 
funcione anormalmente lento o rápido. 
Existen algunos que incluso son capaces 
de responder a un eventual aumento de la 
actividad física y de incrementar la fre¬ 
cuencia de las pulsaciones, produciendo 
así un mayor flujo sanguíneo. Los médicos 
pueden modificar el régimen de funciona¬ 
miento de los marcapasos programables, 
haciendo variar la frecuencia de las pul¬ 
saciones de los mismos por medio, por 
ejemplo, de ondas de radio; en otro tiem¬ 
po, por el contrario, esta modificación su¬ 
ponía retirar el marcapasos instalado y 
sustituirlo por uno nuevo. 


Véase Circulatorio, sistema; Corazón; 
Hectrocardiogiafía; Fisiología 


radiofrecuencia; H, 
marcapasos totalmente 
interno, constituido por 
una unidad fija en el 
miocardio ventricular. 
Arriba y a la derecha, 
marcapasos pediátrico 
de frecuencia fija. 

Al lado, marcapasos 
totalmente interno, del 
tipo Pulsteor en ei que 
la frecuencia de la 
estimulación se 
determina antes de 
su implantación y 
permanece fija durante 
el funcionamiento 
Estos son los tipos 
de marcapasos más 
difundidos en la 
práctica clínica, por 
cuanto que presentan 
una mayor seguridad 


de funcionamiento. 

Las exiguas 
dimensiones de estos 
aparatos se ponen 
en evidencia al 
comparar su tamaño 
con el de una cerilla. 
Más a la derecha, 
marcapasos de 
frecuencia variable 
para el tratamiento de 
los bloqueos cardiacos 
intermitentes. La 
ventaja de este tipo de 
marcapasos consiste 
en la posibilidad de 
modificar los 
parámetros de la 
estimulación, pero 
presentan la notable 
desventaja de una 
posición fija y obligada 
del aparato exterior. 



bobina receptora - 


bobina 

transmisora 



marcapaso: 


F 
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Mareas 


L as mareas, movimientos periódicos de 
ascenso y descenso del agua del 
mar, constituyen quizá uno de los fenóme¬ 
nos oceánicos más fáciles de observar. 
Aunque conocido desde la Antigüedad, el 
fenómeno de las mareas sólo pudo expli¬ 
carse a partir de que Isaac Newton formu¬ 
lara su ley de la atracción gravitatoria en¬ 
tre los cuerpos celestes. Según esta ley, la 
atracción entre dos cuerpos es directa¬ 
mente proporcional al producto de sus 
masas e inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia que los separa, 
es decir, la fuerza de atracción es mayor 
cuanto mayor es la masa y menor la dis¬ 
tancia Por lo tanto, todos los cuerpos ce¬ 
lestes afectan a las aguas oceánicas en 
cierto grado, aunque los efectos más im¬ 
portantes se deben en primer lugar a la 
Luna, por su proximidad a la Tierra 
(382.200 km), y al Sol, por su gran masa. 

Influencia de la Luna La Tierra y la 
Luna se atraen mutuamente con fuerza, 
debido a su proximidad Esta atracción 
está equilibrada por la fuerza centrífuga 
que se produce en ambos al girar sobre 
un centro común, el centro del sistema 
Tierra-Luna, situado a unos 4 700 km del 
centro de la Tierra. Sin embargo, a pesar 
de que las fuerzas de atracción y centrí¬ 
fuga se equilibran en los centros de la Tie¬ 
rra y la Luna, la fuerza resultante varía en 
cada punto geográfico a medida que la 
Luna gira alrededor de la Tierra. Esta res¬ 
ponde, a pesar de su rigidez, con una pe¬ 
queña deformación (mareas terrestres, 
causadas también por el Sol), pero el efec¬ 
to principal se produce en los océanos. 

Cuando la Luna pasa por un meridiano 
determinado, la atracción en ese punto es 
lo suficientemente fuerte como para pro¬ 
ducir un elevamiento del nivel de las 
aguas (marea directa, pleamar) En la cara 



Mont-Saint-Michel, en 
Francia, es uno de los 
lugares en los que ei 
fenómeno de la marea, 
sin ser intenso lejos de 
la costa, está 
aumentando por la 
batimetría del fondo 
marino próximo a la 


costa. Con la marea 
alta, el promontorio se 
convierte en una isla. 
Abajo: a la izquierda, 
mareas de cuadratura. 
o muertas, cuando la 
acción del Sol y de la 
Luna están en 
oposición; a la 


derecha, mareas 
sicrgia/es. o vivas, en 
las cuales la acción de 
los dos astros se suma 
y las mareas son más 
intensas. En el mapa 
de la página siguiente 
se ven las áreas en las 
que la intensidad de 


las mareas es mayor 
Las mareas de mar 
abierto son raramente 
de gran altura; ésta 
destaca más en los 
fondos de los 
estuarios por la acción 
del viento y de la 
presión atmosférica. 


opuesta, la atracción se ejerce más sobre 
la corteza terrestre, que desciende, produ¬ 
ciéndose también un elevamiento del ni¬ 
vel de las aguas (marea indirecta, también 


pleamar) Como la Luna tarda 24h 50' en 
pasar dos veces por un mismo meridiano, 
el tiempo medio entre una marea directa 
y una indirecta es de 12h 25' 




























Influencia del Sol El Sol ejerce un 
fuerie efecto de marea sobre la Tierra; la 
marea solar media viene a tener la mitad 
de altura que la marea lunar media. 

Cuando el Sol, la Luna y la Tierra están 
alineados, los efectos de los dos primeros 
se suman, produciéndose las mareas de 
máxima intensidad tanto las pleamares 
como las bajamares: son las mareas sici 
giales, o v/vas, que aparecen aproximada¬ 
mente cada dos semanas, coincidiendo 


con la luna llena o la luna nueva. Si, por el 
contrario, el Sol y la Luna forman ángulo 
recto con la Tierra, las mareas solar y lu¬ 
nar no coinciden y la amplitud de las mis¬ 
mas es menor, llamándose mareas de cua¬ 
dratura, o mareas muertas 

Tipos de mareas El tipo más sencillo 
es la marea diurna , que comprende una 
pleamar y una bajamar cada día de ma¬ 
rea; este tipo es muy común en el Golfo 


de México y en Asia sudoriental. En Euro¬ 
pa y en las costas atlánticas de Estados 
Unidos son corrientes las mareas semi- 
diurnas, con dos pleamares y dos bajama¬ 
res cada dia de marea. El tercer tipo es la 
marea mixta, en el que se dan dos plea¬ 
mares de distinta altura y dos bajamares 
también diferentes; es frecuente en la cos¬ 
ta pacífica de Estados Unidos. 

La altura de la marea en una localidad 
determinada depende de la profundidad, 
de la topografía del fondo del océano, de 
la forma de la costa y de la conexión 
de la masa local de agua con el océano 
mundial Todo esto hace que la predicción 
exacta de los períodos de marea (tiempo 
que transcurre entre dos mareas sucesi¬ 
vas) sea prácticamente imposible Pero 
como estas variaciones de nivel son muy 
importantes para los navegantes; basán¬ 
dose en observaciones anteriores sobre 
estos fenómenos se han confeccionado ta¬ 
blas referentes a cada puerto. Consideran¬ 
do además las distintas posiciones de los 
cuerpos celestes, dichas tablas pueden 
proporcionar los horarios y las variacio¬ 
nes de nivel de las mareas altas y bajas, 
así como las comentes de marea que tie¬ 
nen que ver con la navegación en aguas 
marinas y de bahía. 

La energía (de marea) almacenada en 
cada ciclo de marea oceánica es de unos 
10 ,!j julios, es decir, sólo cuatro órdenes in¬ 
ferior a la energía solar que alcanza la Tie¬ 
rra en el mismo período. Se han hecho 
bastantes proyectos para utilizar esta con¬ 
siderable fuente de energía, aprovechan¬ 
do el flujo y reflujo marino en las regio¬ 
nes costeras; pero el único de una cierta 
importancia es el que se ha materializado 
en ia central eléctrica maremotriz de La 
Ranee, en Francia 


Véase Energía maremotriz; Luna; Mar 



































Margarina 




níquel subdividido 




HIDROGENACION 
DE LOS ACEITES 
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EMULSION DE LA MEZCLA 


Ingredientes La margarina está for¬ 
mada por grasas y aceites vegetales o ani¬ 
males dispersos en una solución acuosa, 
sal, productos lácteos sólidos y aromati¬ 
zantes. En un principio, la margarina gene¬ 
ralmente se fabricaba con grasas anima¬ 
les —el preparado de Mége-Mouriés con¬ 
tenía sebo bovino— pero el aumento del 


En el esquema se 
ilustra el proceso 
de fabricación de la 
margarina. La fase 
más importante es la 
hidrogenación, que se 
realiza en recipientes 
cerrados de material 
adecuado 

(generalmente níquel), 
inerte al aceite; a la 
mezcla se adiciona 
hidrógeno gaseoso 
hasta alcanzar el grado 
de consistencia 
deseado, La operación 
permite reducir fa 
tendencia a ta 
oxidación de la 
fracción lipidies. En 
esta fase sin embargo. 


se producen también 
modificaciones en la 
estructura de los 
ácidos grasos 
insaturados, que de la 
forma c/s t presente de 
forma natural se 
transforman en 
isómeros trarts, 
cuyos efectos 
sobre el organismo 
son desconocidos. 

La parte lipidica se 
prepara mezclando 
en dosis adecuadas 
las materias primas 
naturales o 

endurecidas en función 
de la consistencia y 
del valor nutritivo 
deseado 


interés por las grasas y aceites poliinsatu- 
rados, menos dañinos para la salud, llevó 
al empleo de los aceites vegetales, como 
el aceite de maíz, de girasol, de soja, de 
semillas de algodón y de cacahuete. En 
Europa todavía se hace uso de grasas ani¬ 
males (sobre todo grasas de cetáceos y 
otras especies marinas) 

Según las legislaciones de los distintos 
países, la margarina debe contener de un 
80% a un 84% de sustancias grasas, mien¬ 
tras que el agua debe alcanzar un porcen¬ 
taje máximo del 15%. La solución acuosa 
está generalmente compuesta por agua o 
leche desgrasada pasteurizada Se añade 
también sal (o —para aquellos que siguen 
una dieta de bajo contenido de sodio- 
cloruro de potasio), edulcorantes alimen¬ 
ticios, emulsionantes para una adecuada 
mezcla de los ingredientes, conservantes, 
colorantes y aromatizantes que son mez¬ 
clados en la solución acuosa 

Los aceites vegetales poliinsaturados 
contenidos en la margarina son hidroge¬ 
nados (el hidrógeno se hace gorgotear en 
ella), saturando así con átomos de hidró¬ 
geno la doble conexión de la cadena de 
átomos de carbono y protegiendo la gra¬ 
sa de las alteraciones Gracias a la hidro- 
genación, en la molécula del aceite que¬ 
dan menos puntos a los que pueden unir¬ 
se los átomos de oxigeno del aire, lo que 
provocaría la oxidación, responsable de 
que la margarina se enrancie. 


P odría creerse que la margarina es un 
sustituto de la mantequilla de recien¬ 
te invención, pero realmente fue inventa¬ 
da en 1869 por el químico francés Mége- 
Mounés a raíz de un concurso convocado 
por Luis Napoleón para promover la in¬ 
vención de un sustitutívo económico de 
la mantequilla. 


tambor 

refrigerado 

15°C) 


aceites y grasas 
naturales 

de endurecimiento 


LAMINACION Y MADURACION 


CRISTALIZACION 


COMPOSICION MEDIA 
DE ACIDOS GRASOS 
EN DIVERSOS TIPOS 
DE MARGARINA 



totalmente vegeta! 

mixta vegetal y animal 


semisólida 


ACIDOS GRASOS INSATURADOS <%) 


ACIDOS GRASOS 

Monomsatu Dos conexiones Poliinsaturados SATURADOS (%) 

rados dobles 



22-48 25-65 0,5-3 15-23 


14-36 42-75 0.5-5 10-17 


uniabie 





































































ALGUNOS EJEMPLOS DE FORMULAS PARA LA FABRICACION DE MARGARINA 


Margarina totalmente vegetal Margarina mixta 


aceite de coco 

grasas 

grasas 




hidrogenadas 

vegetales 

aceite de coco 

aceite 

aceites 

50-60% 

vegetales 

20-25% 

20-25% 

50% 

de ballena 
25% 

vegetales 

25% 


Margarina rica en ácidos grasos poliinsaturados Margarina mixta para pastelería 

aceite 

de palmito 
hidrogenado 



6% 




aceite de girasol liquido 

88% 


aceite liquido 
vegetal o animal 

4% 

grasa 

bovina 

(sebo) 

25% 

aceite 
de palma 
hidrogenado 

25% 


aceite 
de palma 
hidrogenado 

6% 



aceite 

de cacahuete 
hidrogenado 

10% 



La preparación de la 
parre acuosa es más 
simple: se trata de 
disolver en agua 
colorantes, 
conservantes 
y sustancias 
aromatizantes. Ambas 
partes se mezclan 
enérgicamente y se 
añade eí 

emulsionante. Se pasa 
después a la 
cristalización en 
tambores refrigerados 
rolantes, La emulsión 
se solidifica sobre fas 
paredes, de donde se 


retira, obteniéndose 
una masa que se deja 
madurar hasta 
alcanzar la 
homogeneidad. 

La última fase es 
la dei moldeado y 
empaquetado. El 
proceso descrito 
se realiza en 
instalaciones de 
funcionamiento 
continuo Existen 
distintos os de 
margarina, que 
presentan notables 
diferencias entre si, 
tanto por fas materias 


primas utilizadas como 
por los parámetros de 
hidrogenación. 

Además de las 
margarinas 
tradicionales, 
preparadas con grasas 
hidrogenadas y aceites 
vegetales, como el 
aceite de coco o de 
palmera, existen en el 
mercado margarinas 
muy msaturadas de 
tipo untable y de una 
sola clase de semilla 
que contienen imás del 
80% de ácidos grasos 
insaturados. 


Existe, sin embargo, otro problema en 
relación con las variaciones que se pro¬ 
ducen cuando los ácidos poliinsaturados 
son hidrogenados; tal fenómeno es la for¬ 
mación de los estereoisómeros de las mo¬ 
léculas, es decir, de sus imágenes espe¬ 
culares en el espacio. Los ácidos grasos 
poliinsaturados son una larga cadena y 
tienen una forma compleja Para cumplir 
sus funciones fisiológicas deben tener una 
configuración específica. Un ejemplo pue¬ 
de aclararlo - así como los dos guantes de 
un mismo par tienen algunas característi¬ 
cas en común pero no pueden ser cam¬ 
biados entre si, la forma cis de una grasa 
que es beneficiosa puede ser transforma¬ 
da en la forma trans que es similar pero 
que no se incorpora de modo apropiado 
en los procesos bioquímicos del cuerpo y 
por lanto puede entorpecer los trabajos, 
resultando de escasa eficacia, incluso da¬ 
ñina (las investigaciones científicas no han 


expresado todavía un parecer unívoco so¬ 
bre el particular). En la solución grasa se 
mezclan los ingredientes solubles en las 
grasas, como las vitaminas liposolubles 
(vitamina A, por ejemplo). 

Fabricación La margarina de Mége- 
Mouriés fue producida con un equipo 
para la fabricación de mantequilla utiliza¬ 
do en aquel tiempo. El proceso moderno 
de fabricación consta de varias fases: pre¬ 
paración de la mezcla, tratamiento de las 
materias primas, preparación de la emul¬ 
sión, laminado y amasado, y moldeado y 
empaquetado 

En un recipiente se tienen los compo 
nenies oleosos —el aceite y los ingredien¬ 
tes solubles en él, como las vitaminas—, 
mientras que otro recipiente contiene la 
solución acuosa (el agua o la leche, la sal, 
los aromatizantes y el agente emulsionan¬ 
te). Cada una de las dos partes es mezcla¬ 


da previamente en las proporciones jus¬ 
tas. A continuación, las grasas y las sustan¬ 
cias no grasas se baten fuertemente den¬ 
tro del agua o de la leche hasta que se lo¬ 
gra una perfecta emulsión. Esta operación 
se realiza en un aparato denominado kirn. 
En la fase de laminado se eliminan por 
presión el agua y las sustancias que arras¬ 
tra consigo, y durante el amasado se co¬ 
hesionan y se homogeneízan los grumos 
de grasa. Las operaciones de moldeado y 
empaquetado de la margarina son simila¬ 
res a las empleadas en la mayoría de las 
industrias, y consisten en la confección de 
pastillas de margarina y su posterior en¬ 
vasado 


Véase Alimentación y nutrición; Alimentos, 
aditivos y conservantes; Lípidos; Mantequilla 
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Marsupiales _ 

E n diversas regiones del mundo, pero 
sobre todo en Australia, Tasmania y 
Nueva Guinea, existen unos animales per¬ 
tenecientes a un orden primitivo de ma¬ 
míferos, conocido con el nombre de Mar¬ 
supiales. Al igual que el resto de los ma¬ 
míferos, se trata de animales vertebrados 
de sangre caliente, dotados de pelos en la 
superficie del cuerpo y de glándulas ma¬ 
marias. Se diferencian del resto de los ma¬ 
míferos, sobre todo, por la forma en que 
se desarrolla el feto en el interior del úte¬ 
ro. Los mamíferos plácentenos, que son los 
más proltficos, retienen el feto en el inte¬ 
rior del útero materno. El feto mantiene 
una conexión con el útero, y es alimenta¬ 
do mediante un órgano llamado placenta 
Los marsupiales no tienen una placenta 
completamente funcional, y la conexión 
entre los tejidos de la madre y los del feto 
en vías de crecimiento es limitada Los 
embriones de los marsupiales se alimen¬ 
tan del saco vilelino que les rodea, pero 
se trata de un órgano pequeño que no 
puede suministrar material nutricio duran¬ 
te mucho tiempo Por ello, los marsupiales 
tienen un período de gestación muy bre¬ 
ve, que varía entre 8 y 40 días según las 
especies. Por lo tanto, cuando todas las re¬ 
servas de alimento han sido agotadas, el 
pequeño marsupial nace en una fase de 
desarrollo que equivale a la del feto ma¬ 
duro de los placentarios. Los marsupiales 
recién nacidos están completamente des¬ 
provistos de defensas, y sus dimensiones, 
debido al corto periodo de gestación, son 
muy reducidas. Es obvio que la tasa de 
mortalidad después del nacimiento es 
mucho más alta que en otras especies ani¬ 
males. El canguro rojo, que en estado 
adulto mide un metro de altura aproxima¬ 
damente, sólo mide 2,54 cm en el momen¬ 



to del nacimiento. Cuando este se produ¬ 
ce, la madre humedece con saliva una 
franja que va desde la vagina al borde del 
marsupio, bolsa que recubre los pezones 
(desembocaduras de las glándulas mama¬ 
rias). Si el pequeño canguro es lo bastan¬ 
te hábil, podrá arrastrarse en el momento 
del nacimiento hasta la bolsa marsupial, 
penetrando en su interior y fijándose sóli¬ 
damente con la boca al pezón, sin aban- 


MARSUPIALES 

mamíferos vivíparos con mamas externas 
contenidas en un marsupio o bolsa 
abdominal 





PARAMELIDGS 
segundo y tercer dedos 
posteriores unidos; 
ojos y pabellones 
auriculares bien 
desarro! lados 



FASCOLGMIDGS 
incisivos superiores; 
mofares con raíces 
abienas, de crecimiento 
continuo 


MAGRO PODIDOS 
pies posteriores 
ensanchados, en los 
que generalmente 
falta el primer dedo, 
que, cuando está presente 
es pequeño y semioporvible 



j 





DASIURIDOS 
primer dedo posterior 
no oponiblé, a veces 
ausente; cola no prensil 
más o menos peluda 


FALANGERIDOS 
pies posteriores 
generalmente cortos, 
siempre con el primer 
dedo nponibfe 




rth- D1DELFIDOS 

A" 

úSf .. primer dedo posterior 

4 lál' 

oponiblé, a veces ausente. 


cola prensil total o 


parcialmente desnuda 




Los marsupiales 
comprenden unas 
250 especies vivientes, 
subdivididas en siete 
familias importantes 
{esquema superior), 
además de la de los 
Cenoíéstidos, de 
escasa entidad y que 

i 



PARAMELIDGS 


dasiuro oriental 
(Dasyun/s quoll) 




bandicut conejo 
(Thyíacomys tagetis) 


DASIURIDOS 


I 


donarlo durante unos seis meses. Cuando 
el pequeño es capaz de asomar la cabeza 
fuera de la bolsa, está ya en condiciones 
de valerse por sí mismo 

Las características de los marsu¬ 
piales Los marsupiales tienen esencial¬ 
mente la misma organización corporal 
que los mamíferos placentarios Sin em¬ 
bargo, su cerebro está menos desarrolla- 


viven en América del 
Sur, En ¡os dibujos 
sobre estas lineas 
vemos, de izquierda 
a derecha, un topo 
marsupial un bandicut 
conejo y un dasiuro 
oriental. El primero 
de ellos, propio de 
Australia 

suroccidental, tiene 
el hocico protegido 
por un escudo córneo; 


el segundo, que se 
encuentra en la misma 
zona, tiene largas 
orejas y patas 
anteriores 
aptas para 
la excavación; el 
tercero, del sureste de 
Australia y Tasmania, 
recuerda a una jineta, 
pero sus dimensiones 
son muy similares a las 
de un gato pequeño 
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DIDELFIDOS 



canguro gigante 
rojo 

¿Macropus rufas 


MACROPODIDOS 


Arrib3 vemos 
dibujados una 
zarigüeya, un uombat 
y un canguro gigante 
rojo. La primera, 
propia de América 
Central y sur de 
Estados Unidos, tiene 
costumbres nocturnas 
y arborice las, con una 
dieta principalmente 
carnívora. Ef segundo, 
tosco y macizo, tiene 
la cabeza grande, con 
el hocico aplastado 
y carente de pelos en 
su extremo; vive en 
Tasmania. El tercero, 
junto con otras dos 
especies parecidas, es 
el más conocido de los 
marsupiales, y está 
difundido por toda 
Australia. En la foto 
bajo estas líneas, un 
koala con su cría a 
la espalda. 



La cintura pélvica de los marsupiales, conformada como la de la mayor 
parte de tos mamíferos, tiene dos huesos suplementarios de tipo 
cartilaginoso, denominados huesos marsupiales o epipúbicos. que 
se separan de los huesos púdicos dirigiéndose hacia la parte anterior 
del abdomen. Se consideran una reminiscencia de los de los 
monotremas y soportan las tensiones de los músculos abdominales 
y del marsupio. 



do, por lo que los marsupiales son mamí¬ 
feros relativamente poco inteligentes. Otra 
característica notable de los marsupiales 
es la presencia de garras muy desarrolla¬ 
das y afiladas, adecuadas para excavar y 
trepar. También es muy importante la cola 
Los de gran talla, como los canguros y los 
wallabys, tienen una cola muy larga y fuer¬ 
te. que hace de contrapeso a sus pesados 
cuerpos durante el salto. Los marsupiales 
arborícolas, más pequeños, suelen tener 
una fuerte cola prensil para sujetarse a las 
ramas La mayor parte de los marsupiales 
es herbívora, pero hay otros adaptados a 
una dieta omnívora, alimentándose .le ve¬ 
getales, pequeñas aves, ralas, insectos, etc. 
Si bien en la actualidad los marsupiales re¬ 
presentan menos del 5% del conjunto de 
los mamíferos, ios zoólogos opinan que en 
otra época tuvieron una difusión semejan¬ 
te a la de los actuales placentarios Proba¬ 
blemente han ido desapareciendo allí 
donde han tenido que competir con Los 
mamíferos placentarios, debido a la alta 
tasa de mortalidad derivada de su tipo de 
desarrollo. En el Eoceno, hace unos 40-50 
millones de años, estaban presentes en 
Europa y Norteamérica, donde en la ac¬ 
tualidad están virtualmente extinguidos 
(con la única excepción de la zarigüeya, 
que se encuentra en América). Los zoólo¬ 
gos suponen que en Australia los marsu¬ 
piales han experimentado una irradiación 
adaptativa gracias a la inexistencia de ma¬ 
míferos placentarios competidores, diver¬ 
sificándose en numerosas especies pre¬ 
sentes en los hábitats más dispares. En 
Australia, por ejemplo, casi todos los pla¬ 
centarios que convivían con los marsupia¬ 
les, hasta la introducción de nuevos pla¬ 
centarios por el hombre, eran murciélagos 
y roedores. Existen cerca de 250 especies 
de marsupiales de muy diversos tipos, si 
se tiene en cuenta su limitada distribución 
geográfica. Pueden ser de pequeñas di¬ 
mensiones, como el ratón marsupial, o de 
gran tamaño (90 kg), como el canguro 
rojo. Uno de los marsupiales más popula¬ 
res, el koala, es un mamífero de gustos 
muy refinados: se alimenta únicamente de 
las hojas de una determinada especie de 
eucalipto, y prefiere morir de hambre a 

a comer cualquier otra cosa. 

i ____ 

d Véase Mamíferos 
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Marte 


P ara las civilizaciones antiguas, era el 
sanguinario dios de la guerra. Para el 
escritor H G Wells, era la patria de maca¬ 
bras criaturas que intentaban conquistar la 
Tierra Para los científicos modernos, es un 
lugar de tormentas de polvo que arrasan 
ei planeta, de volcanes gigantescos y de 
desfiladeros de miles de kilómetros.,. Es¬ 
tamos hablando, naturalmente, del plane¬ 
ta Marte, el "vecino" de la Tierra en el 
espacio. 

Características del planeta Marte, el 
cuarto planeta en orden a su distancia al 
Sol, describe una órbita muy excéntrica al¬ 
rededor de éste, que lo sitúa a 206,7 millo¬ 
nes de kilómetros del Sol en el punto más 
cercano y a 249,1 millones de kilómetros 
en el más alejado 

El año marciano dura aproximadamen¬ 
te 687 días terrestres, mientras que el día 
marciano es un poco más largo que el 
nuestro: 24 horas y 37 minutos. 


Marte es más pequeño que la Tierra, 
tiene un diámetro de 6.787 km, de tal for¬ 
ma que sólo Mercurio y Plutón le prece¬ 
den en tamaño. En consecuencia, la gira- 
vedad en Marte es exactamente 0,37 ve¬ 
ces el valor de la gravedad terrestre. Esto 
implica una atmósfera muy ligera, siendo 
la presión atmosférica en la superficie de 
Marte equivalente a la que tenemos en la 
Tierra a una altura de 24 kilómetros. 

La atmósfera poco densa de Marte y su 
elevada distancia del Sol bastan para ex 
plicat que sea un planeta extremadamen¬ 
te seco y frío. 

Aunque las temperaturas en el ecuador 
marciano pueden alcanzar los 21 °C du¬ 
rante e! verano, la temperatura media de 
la superficie es de -23 °C y la menor tem¬ 
peratura registrada hasta el momento ha 
sido -175 grados centígrados. 

Marte tiene dos lunas, aunque se trata 
de satélites muy pequeños Phobos tiene 
un diámetro de aproximadamente 22 km 



A la izquierda, cuatro 
dibujos de Mane 
realizados basándose 
en observaciones 
efectuadas con 
telescopios en siglos 
pasados. En A, dibujo 
de Huygens (1659h 
quien con telescopios 
dotados de objetivo no 
acromático consiguió 
observar la altiplanicie 
de la Gran Sirte, 
también visible en 
el dibujo inferior, 8. 
realizado por Schroeter 
en 1800, En C, 
detalles más precisos 
y los famosos canales'. 
como aparecen en el 
dibujo de Schiaparelli, 
que data del 1877. 

En 1905 —dibujo D— 
los canales ya han 
desaparecido de los 
dibujos de aquellos 
que no creían en su 
existencia y que podían 
utilizar telescopios 
mucho más potentes 
que el de Schiaparelli: 
este dibujo es del 
famoso astrónomo 
francés Antoniadi 
Pero (abajo), en los 
mismos años, había 
en América —junto a 
quienes no creían en los 
canales (entre los que 
estaban casi todos 
los astrónomos con 
acceso a grandes 
telescopios)— quienes 
sostenían la opinión 
de Schiaparelli; entre 
ellos estaba Lowell, 
autor de ese dibujo 
de Marte lleno de 
canales A la derecha, 
dibujo de un hipotético 
paisaje marciano con 
las tres sondas 
protagonistas, en 
tiempos sucesivos, 
de ta exploración 
del planeta: la Mars 3 
soviética, y las Viktng y 
Marinar 4 americanas. 
Más allá del desolado 
horizonte marciano, 
Deimos y Phobos, las 
dos pequeñas lunas 
del planeta rojo. 


y el diámetro de Deimos no sobrepasa los 
13 kilómetros 

Phobos cubre una órbita completa alre¬ 
dedor de Marte en menos de un tercio del 
día marciano, originando un fenómeno 
único en todo el Sistema Solar: desde la 
superficie de Marte un observador verla 
que Phobos sale por el Oeste y se pone 
por el Este, volviendo a salir nuevamente 
al cabo de once horas y cruzando el cielo 
dos veces en cada noche marciana, con 
un movimiento relativo de sentido opues¬ 
to al de Deimos 

El planeta Marte en la historia de la Hu¬ 
manidad Marte, uno de los cinco plane¬ 
tas visibles a simple vista* es conocido 
desde la Antigüedad,, cuando su color ro¬ 
jizo le llevó a ser bautizado por los anti¬ 
guos romanos como 'dios de la guerra" 

Durante muchos siglos se creyó que 
Marte —junto con los demás planetas, así 
como el Sol— giraba alrededor de ía Tie- 
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rra, Sin embargo, se planteaba un proble¬ 
ma: de vez en cuando, Marte parecía in¬ 
vertir su recorrido al desplazarse sobre el 
inmutable fondo de la bóveda estelar 
Hubo que esperar hasta el siglo XVI 
para que el astrónomo polaco Nicolás Co- 
pémico plantease la hipótesis de que los 
planetas, incluidos la ¡'ierra y Marte, gira¬ 
ban alrededor del Sol. La Tierra, al mover¬ 
se a mayor velocidad y a lo largo de una 
órbita más pequeña, pasaba cerca de Mar¬ 
te periódicamente, lo que daba la impre¬ 
sión de que Marte invertía su camino 
Esta polémica teoría fue posteriormen¬ 
te avalada y profundizada por Kepler, que 
aprovechó las observaciones realizadas 
sobre Marte por el danés Tycho Brahe 
para llegar a la conclusión de que las ór¬ 
bitas descritas por los planetas debían de 
ser elípticas en lugar de circulares. De 
esta manera, el estudio de Marte ocupó un 
lugar relevante en el desarrollo de nues¬ 
tro conocimiento del Sistema Solar 




El perfeccionamiento del telescopio en 
el siglo XVII permitió que Marte dejase de 
ser para los hombres una pequeña man¬ 
cha de luz rojiza y se convirtiese en un 
mundo observable, aunque lleno de mis¬ 
terios. En 1659 el científico y fabricante de 
lentes holandés Christian Huygens des¬ 
cribió algunas características notorias, y 
aún hoy reconocidas, del aspecto de la su¬ 
perficie marciana como lo que ocurre con 
Syrtis Major, una oscura región de forma 
triangular situada en e! ecuador de Marte, 
que ahora sabemos que se trata de una gi¬ 
gantesca altiplanicie 

Utilizando Syrtis Major como punto de 
referencia, Huygens pudo determinar la 
duración del día marciano. Fue también 
el primero en observar la existencia de 
grandes zonas blancas en las cercanías de 
los polos marcianos. En 1784, el astrónomo 
William Herschel sugirió la posibilidad de 
que dichas zonas fuesen casquetes pola¬ 
res recubiertos de hielo Observó también 


que dichos casquetes cambiaban de ex¬ 
tensión a lo largo del año, demostrando así 
la sucesión de las estaciones en Marte, y 
constató que parecía haber nubes sobre 
el planeta, lo cual indicaba la existencia 
de atmósfera. 

En 1877. la Tierra y Marte se encontra¬ 
ban en su "conjunción" bienal, momento 
en el que sus órbitas sitúan a los planetas 
justamente el uno frente al otro en el es¬ 
pacio. posición ideal para las observacio¬ 
nes. Entonces, el astrónomo italiano Gio- 
vanni Schiaparelli afirmó haber visto una 
red de finas líneas que se entrecruzaban 
sobre la superficie del planeta. Las llamó 
canales —palabra que fue traducida por 
los astrónomos de lengua inglesa como 
canals —, dando inicio así a una polémica 
que se prolongaría durante decenas de 
años 

En una serie de publicaciones, el ame¬ 
ricano Percival Lowell popularizó la idea 
de que dichos canales podrían haber sido 
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A la izquierda 3 6 
muestra un hipotético 
corte seccional del 
planeta Marte, 
indicativo de su 
estructura interna. 

La corteza parece 
no tener una 
subdivisión en placas 
continentales como 
las de la Tierra y esto 
explicaría la débil 
actividad sísmica 
del planeta. Abajo, 
el gran desfiladero 
que se extiende casi 
paralelamente al 
ecuador de Marte, y 
que recuerda, con el 
tipo de corte de los 
valles laterales, a la 
erosión producida por 
cursos de agua ahora 
completamente secos. 
A la derecha, la 
enorme masa del 
Monte Olimpo, un 
volcán gigantesco 
cuya base tiene una 
anchura de 


aproximadamente 
900 kilómetros y cuya 
altura alcanza los 
25 kilómetros. Su 
cima esta señalada por 
una enorme caldera 
con un diámetro de 
unos sesenta 
kilómetros, Se piensa 
que la actividad 
volcánica no ha cesado 
totalmente, aunque no 
existe ninguna otra 
señal en el resto del 
planeta. En la página 
siguiente, abajo, el 
paisaje marciano visto 
por ía cámara de 
televisión de la sonda 
Viking, que aterrizó 
sobre la superficie del 
planeta. Una fotografía 
como ésta resulta de 
inapreciable valor para 
los planetólogos, ya 
que permite establecer 
el origen de las rocas, 
cuyas formas se 
aprecian con bastante 
claridad. 
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construidos por una raza de superingenie- 
ros que intentaban, de esta artificiosa for¬ 
ma, distribuir por todo el planeta las aguas 
procedentes de los casquetes polares de 
Marte. Muchos fueron los que desafiaron 
sus ideas 

Alfred Russel Wallace (naturalista in¬ 
glés precursor del evolucionismo) pensa¬ 
ba que Marte era un lugar demasiado frío 
y seco como para que existiese vida. Mu¬ 
chos astrónomos admitieron que no eran 
capaces de comprobar la existencia de di¬ 
chos canales, y los que decían verlos di¬ 
bujaron mapas tan distintos y contradicto¬ 
rios de éstos que se sospechó cada vez 
más que se trataba de una ilusión óptica 
originada por la dificultad que conlleva la 
observación del planeta rojo a través de 
la atmósfera terrestre. 

El misterio de los canales no se resol¬ 
vió definitivamente hasta que se produjo 
el desarrollo de la exploración espacial. 

Recientes descubrimientos Cuando, 
en los años Sesenta, Estados Unidos y la 


Unión Soviética comenzaron a lanzar saté¬ 
lites no tripulados hacia Marte, pocos cien¬ 
tíficos creían ya en la existencia de los 
mencionados canales, Pero persistía una 
fuerte creencia en la posibilidad de que 
hubiera vida vegetal, aunque muy primi¬ 
tiva, en la superficie de Marte. 

Las primeras investigaciones realiza¬ 
das por las sondas no fueron muy espe- 
ranzadoras, El Mariner 4, que fue ¡a prime¬ 
ra sonda que realizó una misión en Marte 
(1965), pasó cerca del planeta y envió 21 
fotografías en las que Marte aparecía 
como un planeta similar a la Luna, lleno de 
cráteres, sin ningún rastro de vida o cana¬ 
les y con una atmósfera aún más ligera de 
lo que se esperaba. Las tres sucesivas 
aproximaciones de sondas tipo Mariner lo 
confirmaron. 

Las misiones espaciales de la Unión So¬ 
viética a Marte se vieron dificultadas por 
problemas técnicos y suministraron esca¬ 
sa información, 

Pero el Manner 9, que entró en órbita al¬ 
rededor de Marte en 1971, demostró que 


sus predecesores sólo habían fotografia¬ 
do las partes menos interesantes del pla¬ 
neta. Después de una enorme tormenta de 
arena, el Mariner 9 envió fotografías de 
montañas volcánicas cdmo el Monte Olim¬ 
po. cuya altura es tres veces la del Eve¬ 
rest, y de enormes desfiladeros como el 
Vallis Marinaris o Valle del Mariner, de 
4000 km de longitud y 6.000 m de profun¬ 
didad, con un trazado tan sinuoso que mu¬ 
chos científicos piensan que se trata de un 
antiguo lecho de río, 

No había aún indicios de vida, pero el 
hecho de que Marte hubiera podido alber¬ 
gar ríos y quizá océanos en el pasado sos¬ 
tenía aún la posibilidad de que la vida hu¬ 
biese podido existir en el planeta antes de 
crearse las rígidas condiciones actuales 
Estas esperanzas se extinguieron, casi 
definitivamente, en 1976, cuando Estados 
Unidos hizó posar dos vehículos espacia¬ 
les no tripulados sobre la superficie del 
planeta Los Viking 1 y ¡I enviaron impre¬ 
sionantes fotografías del rojo paisaje mar¬ 
ciano bajo fantásticos cielos rosas, que 
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confirmaron que los casquetes polares es¬ 
taban compuestos principalmente de 
agua (en lugar de óxido de carbono, como 
pensaban algunos), y que sólo habla es¬ 
casos indicios de oxígeno en la atmósfera. 

Los experimentos realizados por cada 
vehículo, proyectados para buscar vida 
microscópica, dieron resultados ambiguos 
o negativos y la mayoría de los científicos 
ya no cree que pueda existir vida en Mar¬ 
te, Algunos sostienen aún la teoría de que 
puede haber vida en zonas aisladas o "mi- 
croambientes". Pero tales hipótesis ten¬ 
drán que esperar a que se lleven a cabo 
nuevas misiones sobre el planeta rojo, 
probablemente el primer planeta que será 
visitado por seres humanos y no sólo por 
sus emisarios mecánicos 


Véase Asteroide: Astronomía; Astronomía para 
aficionados; Júpiter; Mercurio (planeta); Neptuno; 
Planetas: Platón: Radioastronomía: Sistema Sotar; 
Saturno; Tierra: Urano; Venus 
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Martillo neumático 


U n equipo de hombres provisto de pi¬ 
cos y mazos tendría que trabajar un 
día entero excavando la roca para lograr 
realizar solamente una mínima parte de lo 
que se puede hacer con un martillo neu¬ 
mático, con una excavadora que funciona 
con aire comprimido, con una perforado¬ 
ra de rocas, o bien con una taladradora. El 
martillo neumático es una de las herra- 


A la derecha, un 
martiflo neumático de 
accionamiento manual. 
A su lado vemos un 
moderno demofedor 
de tipo medio-pesado. 
En fa página siguiente, 
arriba, esquema de 
funcionamiento de un 
martillo neumático En 
A vemos cómo el aire 
comprimido que entra 
a través del conducto 
descendente imprime 
aí émbolo un 
movimiento hacia 
arriba En B r después 
que el émbolo ha 
subido, se invierte la 
posición de la válvula. 
En C. el aíre 
comprimido fluye en 
la cámara superior y 
empuja hacia abajo 
el émbolo, que en D 
desciende golpeando 
el vástago de la 
herramienta de 
percusión. Finalmente, 
el aire entra en la 
cámara inferior, 
empezando de nuevo 
el ciclo Debajo, un 
potente demoledor 
hidráulico que se 
monta sobre máquinas 
operadoras, 



permite la salida al exterior del aire com- 
primido después de presionar sobre el 
émbolo. 

El esquema de funcionamiento es simi¬ 
lar al de una bomba de bicicleta, aunque 
aplicado de forma inversa evidentemen¬ 
te, mientras en la bomba hay una fuerza 
que mueve el émbolo en el interior del ci¬ 
lindro y que hace salir el aire a presión 
por una extremidad, en el martillo neumá¬ 
tico es el aire comprimido el que empuja 
el émbolo contra el vástago del percutor 
produciendo así la fuerza. Una vez que la 
presión del aire empieza a descargarse a 
través del conducto de escape, la válvula 
principal interrumpe el flujo de aire que 


mientas que. utilizando la energía del aire 
comprimido, permite suavizar un trabajo 
tan duro, Este instrumento puede ser 
igualmente accionado de forma manual, 
sin embargo, utilizando la energía del aire 
comprimido, enviado a su interior a través 
de tuberías, esta máquina puede desarro¬ 
llar una potencia de alrededor de 54.000 
julios por minuto. Esta potencia es trans¬ 
mitida a una herramienta de percusión 
que trabaja a un ritmo de 2.000 golpes por 
minuto 

Funcionamiento El aire comprimido 
que acciona los martillos neumáticos se 
obtiene mediante la ayuda de un com; '> ■- 
sor Este es accionado por un motor que 
aspira el aire a presión atmosférica y lo 
comprime, aumentando su presión hasta 


un valor de varias atmósferas. El aire asi 
comprimido es enviado a través de un 
tubo flexible, oportunamente reforzado, 
desde el compresor a la válvula de entra¬ 
da del martillo El flujo de aire que entra 
en el cuerpo del martillo neumático es re¬ 
gulado mediante una válvula situada a la 
entrada de la herramienta. Con una palan¬ 
ca situada en la empuñadura del martillo 
se maniobra el cierre o apertura de la vál¬ 
vula de entrada Con la válvula abierta, el 
aire entra en la parte alta de la cámara del 
cilindro y con su presión empuja el ém¬ 
bolo. que es el elemento que recibe y 
transmite el movimiento. Este émbolo está 
generalmente compuesto por un cuerpo 
metálico de forma cilindrica, cuya parte 
superior es plana, que se aloja perfecta¬ 
mente en un cilindro hueco más largo, que 
se llama cámara. El émbolo o pistón pue¬ 
de moverse hacia adelante o bien hacia 
atrás en la cámara (en algunos modelos 
se desliza a lo largo de un eje con acana¬ 
laduras en forma de espiral, que imprimen 
a la herramienta de percusión un movi¬ 
miento de rotación) Cuando el émbolo 
llega al Anal de su carrera, golpea contra 
el extremo del vástago de la herramienta, 
que a su vez percute contra la roca o el 
cemento, En dicha posición el émbolo 
abre un taladro situado en la pared del ci¬ 
lindro, llamado lumbrera de escape, que 


entra en la cámara superior del émbolo y, 
al mismo tiempo, permite la entrada del 
aire comprimido en la cámara situada en 
la extremidad opuesta del pistón Esta cá¬ 
mara está alimentada por un conducto pa¬ 
ralelo al cilindro, que permite que el flujo 
entre en éste precisamente debajo de la 
posición inferior alcanzada por el émbolo 
en su desplazamiento. De esta forma, el 
aire que entra presiona debajo del émbo¬ 
lo, empujándolo hacia arriba La presión 
que empuja el émbolo en sus desplaza¬ 
mientos se mantiene constante gracias a 
la continua alimentación de aire compri¬ 
mido. El aire que empuja el pistón hacia 
arriba empieza a salir al exterior a través 
de la lumbrera de escape cuando el ém¬ 
bolo vuelve a su posición inicial en la par¬ 
te alta del cilindro Al mismo tiempo, la 
válvula que envía el flujo a la cámara in¬ 
ferior se cierra mientras la válvula que in¬ 
troduce el aire en la parte superior del ci¬ 
lindro se abre nuevamente, empezando 
todo el ciclo. 

Rotación del vástago del percu¬ 
tor Mientras el vástago del percutor es 
golpeado por el émbolo, éste le transmite 
también un movimiento de rotación que 
es regulado mediante un sistema de rue¬ 
da libre situado en la parte inferior del 
martillo neumático. Dicho sistema está 
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compuesto por unas ruedas dentadas y 
unos rodillos cilindricos. Las ruedas están 
constituidas por unos dientes con un flan¬ 
co inclinado mientras que el otro tiene una 
forma tal que la entrada del rodillo impi¬ 
de su rotación. Cuando la rueda gira en un 
determinado sentido, los rodillos se desli¬ 
zan sobre los dientes; sin embargo, cuan¬ 
do la rueda tiende a girar en el sentido 
opuesto, los rodillos se clavan en los dien¬ 
tes impidiendo su rotación. Por lo tanto, 
cuando el émbolo se mueve hacia abajo 
a lo largo de la barra acanalada, transmite 
su rotación al vástago de la herramienta, 
la cual gira, ya que la rueda libre le per¬ 
mite una rotación en sentido antihorario, 
sin embargo, cuando el émbolo inicia su 
movimiento hacia arriba, los rodillos de la 
rueda libre bloquean el giro de la barra 
aunque el émbolo gire siguiendo el aca¬ 
nalado helicoidal. 

Existen diferentes tipos de martillos 
neumáticos, que, aunque sean sustancial¬ 
mente análogos, difieren entre sí, sobre 
todo en el peso Se utiliza un martillo lige¬ 
ro, de 11 kg, para trabajos de menos en¬ 
vergadura sobre ladrillo o cemento, mien¬ 
tras que perforadoras más pesadas, que 
llegan a los 25 kg, se emplean en la cons¬ 
trucción de carreteras. 


Véase Compresor de gas 


























































































































Masa 


I maginemos una cápsula espacial en un 
punto alejado de la Tierra, en el espa¬ 
cio, donde todos los campos gravitaciona- 
les son extremadamente débiles: los astro¬ 
nautas en el interior de la cápsula se lan¬ 
zan pequeños objetos empujándolos sua¬ 
vemente con los dedos y se mueven fluc¬ 
tuando apoyándose en sus manos; esto 
muestra que el peso no es un atributo per¬ 
manente de la materia, 

Un objeto con un cierto peso en la Tie¬ 
rra pesará mucho menos en la Luna, don¬ 
de la fuerza gravitacional es sólo un sexto 
de la de la Tierra, En una cápsula espacial, 
donde las condiciones son las de la gra¬ 
vedad prácticamente a cero, en cuanto nos 
encontremos lejos de cualquier cuerpo 
celeste los objetos no pesarán casi nada. 
Esto ocurre porque el peso está determi¬ 
nado por la fuerza gravitacional Sin em¬ 
bargo, todos los objetos y los propios as¬ 
tronautas tienen siempre la misma canti¬ 
dad de materia. La materia, en base a su 
propiedad llamada masa, posee inercia o 
resistencia a ser puesta en movimiento si 
está en reposo, o resistencia a cambiar su 
velocidad si se encuentra en movimiento 
Para un astronauta es fácil poner en mo¬ 
vimiento lápices u otros objetos de pe¬ 
queña masa, incluido su propio cuerpo, 
pero cuando se empiece a construir la pri¬ 
mera estación espacial orbitante, se nece¬ 
sitarán máquinas potentes para mover las 
grandes vigas necesarias para su cons¬ 
trucción, aunque aparentemente dichas 
vigas no tengan peso. 


Cómo se mide la masa Hay dos for¬ 
mas de medir la masa de un objeto. Una 
consiste en medirla con una simple balan¬ 
za, instrumento que permite establecer 
comparaciones con otras masas tomadas 
como patrón. Debido a acuerdos interna¬ 
cionales, el patrón de masa en el sistema 
métrico decimal es llamado kilogramo', di¬ 
cho patrón está constituido por un cilin¬ 
dro de platino-iridio conservado en La Ofi¬ 
cina de Pesos y Medidas de Sévres (Fran¬ 
cia). La masa de dicho patrón correspon¬ 
de aproximadamente a la masa de un de¬ 
címetro cúbico de agua destilada a la tem¬ 
peratura de 4 °C; las otras unidades de 
masa se definen con relación a ésta. La li¬ 
bra es la unidad de masa utilizada en los 
países anglosajones; su valor es de 453,592 
gramos. La masa de un objeto referida a 
los anteriores patrones se denomina masa 
gravitacional Si la masa de un objeto se 
mide en relación con su resistencia frente 
a acciones que tiendan a modificar su es¬ 
tado de movimiento, recibe el nombre de 
masa inercia!, 

Newton y otros científicos de su tiem¬ 
po llegaron a la conclusión de que la masa 
inercial y la masa gravitacional de un mis¬ 
mo objeto son proporcionales entre sí. y 
Einstein demostró que masa gravitacional 
y masa inercial son la misma cosa 


por la experiencia. La energía consumida 
para lanzar una piedra o para mover un 
automóvil no parece de ninguna manera 
producir un aumento de las masas de es¬ 
tos objetos. Sin embargo, en 1905 Albert 
Einstein llegó a la conclusión de que, bajo 
ciertas condiciones, la masa se transforma 
en energía y viceversa, y encontró que la 
relación que rige estas conversiones si¬ 
gue la ecuación E=mc 2 (la energía es 
igual a la masa por la velocidad de la luz 
elevada al cuadrado). Dicho de otra ma¬ 
nera, masa y energía son aspectos diferen¬ 
tes de una misma cosa, a veces llamada 
energía de masa. 

La relación entre masa y energía resul¬ 
ta más evidente cuando los objetos con¬ 
siderados se mueven a altas velocidades 
cuanto mayor es su energía de movimien¬ 
to. mayor es la masa que adquieren y más 
dificil resulta modificar su estado de mo¬ 
vimiento. Por esta razón, los científicos dis¬ 
tinguen entre la masa en reposo de un ob¬ 
jeto y la masa relativista del mismo, es de¬ 
cir, su masa cuando se encuentra en mo¬ 
vimiento. 

T.as transformaciones de masa y ener¬ 
gía pueden ser observadas en los acele¬ 
radores de partículas, en los cuales pe¬ 
queñas partículas materiales se transfor¬ 
man en energía y viceversa. Los físicos 
designan a menudo una partícula por su 
energía —equivalente a su masa en repo¬ 
so— antes que por su masa. La masa, que 
en un tiempo fue considerada como inmu¬ 
table y eterna, es vista ahora como un as¬ 
pecto de un ente más general que pode¬ 
mos llamar masa-energía. 


fuente luminosa 



tirantes para la manipulación 
a distancia (permiten realizar 
todas las operaciones 
necesarias para determinar el p 
y la comparación de los patrón 


Véase Gravedad y gravitación; Inercia; 
Relatividad restringida (E - me 1 ) 


En las tablas de abajo 
se representa, para el 
Sol, para los planetas 
del Sistema Solar 
y para la Luna, 
las respectivas 
gravedades {referidas 
a la gravedad de la 
Tierra, tomada igual 
al) y el peso que 
tendría un hombre 
que sobre la Tierra 


pesa 70 kg si se 
encontrase sobre la 
superficie de dichos 
planetas (recordemos 
que el peso varía pero 
no la masa), También 
se indica (a la 
derecha) lo que podría 
saltar un hombre que 
en la Tierra es capaz 
se saltar un metro 
(100 cm). 


Energía y masa Ya antes de los des¬ 
cubrimientos de Einstein, los científicos 
consideraban masa y energía como cosas 
distintas, lo cual parece ser confirmado 


CUERPO 

CELESTE 

GRAVEDAD 

PESO EN 

LA TIERRA 

(kg) 

PESO EN 

EL CUERPO 
CELESTE (kg) 

Sol 

27,90 

70 

19,53 

Mercurio 

0,37 

70 

25,9 

Venus 

0,88 

70 

61,6 

Marte 

0,38 

70 

26,6 

Júpiter 

2,60 

70 

182 

Saturno 

1.15 

70 

80,5 

Urano 

1,17 

70 

81,9 

Neptuno 

1,18 

70 

82,6 

Plutón 

0.50 

70 

35 J 

Luna 

0.16 

70 

11.2 



CUERPO 

CELESTE 


GRAVEDAD 


SALTO 

POSIBLE 

(cm) 


Sol 

Mercurio 

Venus 

Marte 

Júpiter 

Saturno 

Urano 

Neptuno 


27,90 

0,37 

0,88 


3,56 

270,27 

113,63 


0,38 

2,6 

1,15 

1.17 

1.18 


263,15 

42.73 
86,95 
85.47 

84.74 


Luna 


0.16 


625 
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rayo luminoso 



espejo 


tirantes deF plato 


kilogramo 
"copia" 
bajo prueba 


rayo luminoso reflejado 


kilogramo- 

patrón 

(original) 


brazo 

de la balanza 


en la parte inferior 
se alojan los mecanismos 
para el control 
a distancia 


A menudo ocurre que 
se construyen "copias" 
del kilogramo-patrón 
de platino-iridio 
conservado en Sévres: 
la copra' requerida es 
realizada en acero y 
antes de su entrega 
al cliente debe ser 
comprobada su masa 
con una balanza de 
elevadísima precisión, 
como la que 
representa el dibujo de 
esta página. Se trata 
de una balanza con 


desplazamientos del 
conjumo necesarios 
para llevar el Indice 
a la posición de 
equilibrio se realizan 
medíante tirantes, lo 
mismo que la lectura 
de la posición de 
equilibrio del fiel móvil 
se realiza desde el 
exterior, sobre una 
escala graduada 
iluminada por un rayo 
de luz reflejado por 
un pequeño espejo 
unido al fiel. 


termómetro 


pte regulable 


plato 


mandos a distancia": 
todas ías operaciones 
para el control del 
pesaje son realizadas 
desde el exterior para 
no modificar la 
temperatura del 
interior de ía vitrina 
que protege la balanza. 
Antes de cada pesaje, 
además, debe 
controlarse la 
sensibilidad de 
Ja balanza. La 
manipulación de 
los platos y los 


vitrina 
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Masa crítica 


burras de combustible 




L a cantidad de uranio contenida en la 
bomba que destruyó Hiroshima el 5 
de agosto de 1945 tenía las dimensiones 
aproximadas de un balón de rugby y pe¬ 
saba unos 60 kg Se trataba de una bomba 
bastante primitiva comparada con las ac¬ 
tuales, que pueden ser construidas con 
cantidades mucho menores de uranio (de 
5 a 6 kg). La cantidad mínima de uranio o 
de otro combustible nuclear necesaria 
para dar lugar a una liberación de ener¬ 
gía en cadena se conoce con el nombre 
de masa crítica. 

Reacciones en cadena Un átomo 
consta de pequeñas partículas cargadas 
negativamente, llamadas electrones, que 
giran alrededor de un centro mucho más 
pesado, llamado núcleo Dicho núcleo, a su 
vez, contiene partículas con carga positi¬ 
va, llamadas protones, y partículas sin car¬ 
ga (neutras), llamadas neutrones. Todos 
los átomos de un determinado elemento 
tienen un número fijo de protones en el 
núcleo, mientras que el número de neu¬ 
trones puede variar Las formas de un mis¬ 
mo elemento con igual número de proto¬ 
nes, pero distinto número de neutrones, se 
llaman isótopos del elemento. Los isóto¬ 
pos son designados por su número de 
masa, que representa el número de proto¬ 
nes y neutrones en el núcleo. 

Algunos elementos son radiactivos, es 
decir, sus átomos son inestables y los nú¬ 
cleos de los mismos emiten espontánea¬ 


mente partículas de alta energía Un ele¬ 
mento de este tipo es el isótopo del ura¬ 
nio con número de masa 235, aunque la 
cantidad de radiactividad que emite per 
sí mismo es pequeña El uranio-235, ade¬ 
más, al capturar un neutrón libre en deter¬ 
minadas condiciones se escinde, es decir 
el núcleo se divide en dos partes de di¬ 
mensiones parecidas, emitiéndose en el 
proceso 2 ó 3 neutrones y cierta cantidad 
de energía Esta escisión del núcleo reci¬ 
be el nombre de fisión nuclear 

En la Naturaleza, el uranio-235 es muy 
poco abundante, por no decir muy esca¬ 
so. Más del 99% de todo el uranio presen¬ 
te en la Naturaleza está constituido por un 
isótopo con número de masa 238, mien¬ 
tras que sólo el 0,7%, es decir, un átomo so¬ 
bre 140, es uranio-235. Aunque también es 
radiactivo, el uranio-238 no es fisible como 
el 235. Esto significa que cuando se pro¬ 
duce la fisión de un átomo de uranio, lo 
cual ocurre en la Naturaleza de forma es¬ 
pontánea a un ritmo bajo, se libera única¬ 
mente una pequeña cantidad de energía 
total, ya que los neutrones producidos por 
la fisión tienen escasísimas posibilidades 
de chocar con otros átomos de uranio 235, 
y sigue siendo así para muchas concen¬ 
traciones isotópicas, incluso mayores que 
1 sobre 140. La cantidad de uranio-235 en 
dichas condiciones se dice subcrítica. Sin 
embargo, a concentraciones mayores del 
isótopo uranio-235 puede originarse una 
reacción en cadena. En este caso, ios dos 



Él núcleo del reactor 
aquí arriba 

representado dispone 
de una envoltura de 
grafito intercalada 
entre el material 
fisible, asi como de 
una pared de material 
reflector envolviendo 
al conjunto, a fin de 
facilitar al máxrmo 
las condiciones de 
cntiddad. 

imprescindibles para 


su funcionamiento 
Otras barras de un 
material absorbente 
de neutrones, llamadas 
barras efe control 
permiten, al deslizarse 
entre eí api (amiento, 
regular y frenar el 
flujo de neutrones, 
deteniendo la reacción 
O moderándola, pero 
manteniéndola 
bajo control 
en todo momento 


A la derecha de estas 
lineas, esquema 
de una esfera de 
material fisible, 
como el uranio o el 
plutonio. La esfera 
ha de ser Jo 


suficientemente 
grande como pata 
permitir a los 
neutrones liberados 
encontrar otras 
núcleos fisibles 
en circunstancias 


adecuadas. El tamaño 
mayor representado en 
la parte inferior 
correspondería al 
volumen critico de 
maten aí puro Este 
tamaño crítico puede 


reducirse 
sensiblemente si 
se utilizan pantallas 
reflectoras de 
neutrones, como se 
indica en el dibujo 
(parte interior). 


dimensión 
critica sin 
pantalla 




A fa izquierda, varias 
formas de masas de 
material fisible que 
pueden constituir 
masas críticas para 
reacciones de fisión 
En cada forma se 
necesita un tamaño 
mínimo para que los 
neutrones liberados en 
el interior puedan 
producir otras fisiones; 
pero en el caso de un 
tamaño inferior al 
critico, neutrones 
liberados por fisiones 
en la periferia 
acabarán por escapar y 


la reacción en cadena 
no se sostendrá. La 
esfera constituye la 
forma geométrica para 
la cual la masa critica 
es menor Si se 
distribuye la misma 
masa de la esfera en 
un volumen citindiico, 
se necesitará una 
masa mayor porque 
los neutrones, en este 
caso, tienen mayores 
probabilidades de 
escapar, y mayores 
aún si Ja masa se 
distribuye en una 
placa delgada. 
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o tres neutrones liberados por el átomo 
que ha sufrido la fisión pueden chocar con 
otros átomos cercanos de uranio-235 y ser 
absorbidos por éstos, produciendo asimis¬ 
mo su escisión. Los neutrones liberados 
por estos últimos átomos, a su vez, produ¬ 
cen la fisión en un número aún mayor de 
átomos, produciéndose cada vez más neu¬ 
trones En cada paso del proceso se libe¬ 
ra una cantidad de energía progresiva¬ 
mente creciente La concentración de ura- 
nio-235 que permite comenzar dicha reac¬ 
ción en cadena se llama crítica. 

La masa crítica, o cantidad de material 
necesaria para producir el comienzo de la 
reacción en cadena, depende de múlti¬ 
ples factores. Entre dichos factores, los 
fundamentales son la naturaleza del mate¬ 
rial fisible, su concentración isotópica, la 
forma geométrica en que se presenta y la 
estructura del material circundante. 

Naturaleza del material El uranio-235 
no es más que uno de los materiales risi¬ 
bles conocidos, aunque son pocos los ap¬ 
tos para su utilización. Los más empleados 
son el uranio-235 y el plutonio-239 Las di¬ 
ferencias en la estructura de sus núcleos 
atómicos imponen ciertas variaciones en 
el proceso de fisión: entre ellas, que el nú¬ 
mero medio de neutrones liberados por 
cada escisión no es exactamente el mis¬ 
mo, siendo mayor en el caso del plutonio. 
Por ello, y aun suponiendo concentracio¬ 
nes isotópicas muy enriquecidas, la masa 
crítica no coincide en ambos casos. 

Concentración isotópica Tal como se 
ha descrito anteriormente, se requieren 
unas concentraciones mínimas del isóto¬ 
po fisible para que puedan darse las con¬ 
diciones de la masa crítica que resulte en 
función de dichas concentraciones. Estas 
concentraciones no son valores fijos, ya 
que dependen de los demás factores que 
influyen en el proceso. Para la fabricación 
de bombas nucleares se requieren con¬ 
centraciones isotópicas muy altas. 

Forma geométrica Debido a que el 
fenómeno de la reacción en cadena es, en 
definitiva, un proceso de probabilidad de 
impactos neutrónicos con átomos risibles, 
la forma geométrica de un mismo material 
y sus condiciones físico-químicas pueden 
incidir sobre el comportamiento neumóni¬ 
co Una misma cantidad de material fisible 
puede llegar a ser crítica o no, según su 
configuración geométrica La forma geo¬ 
métrica de mayor probabilidad de fisión 
—y para la cual la masa crítica será la me¬ 
nor— es la esférica, a igualdad de los de¬ 
más factores. 

La estructura del material circun¬ 
dante Muchos de los neutrones libera¬ 
dos en la reacción de fisión escapan ha¬ 
cia el exterior, en la superficie externa del 
material fisible. Cualquier sustancia que 
rodee al citado material y que tenga las 
propiedades de reflejar neutrones, o de 
moderar su velocidad —para el caso de 
material fisible con neutrones térmicos 


(moderados), como es el del uranio-235—, 
favorecerá la reacción en cadena y dismi¬ 
nuirá el valor de la masa crítica. Así, una 
cierta masa de uranio-235 de concentra¬ 
ción isotópica suficiente puede ser critica 
en el aire y llegar a ser crítica cuando se 
introduce en el agua. Esto no puede ocu¬ 
rrir, sin embargo, con el uranio tal como 
se da en la Naturaleza, porque su concen¬ 
tración no es suficiente. 

En el caso de las bombas atómicas, in¬ 
teresa reducir el peso al mínimo posible 
Utilizando material fisible de un alto gra¬ 
do de enriquecimiento y una envoltura 
metálica reflectora de neutrones, puede 
llegarse a masas criticas del orden de los 
5 kg para el uranio y de 2 kg para el plu¬ 
tonio. Han de estar expresamente diseña¬ 
das para que la energía de la fisión en ca¬ 


dena se libere de una sola vez y de forma 
incontrolada. Por el contrario, el diseño de 
una central nuclear para el aprovecha¬ 
miento controlado de la energía de fisión 
es esencialmente distinto. Es imposible, 
por las propias leyes físicas, que una cen¬ 
tral nuclear haga explosión como una 
bomba atómica, fundamentalmente por las 
siguientes diferencias: el grado de enri¬ 
quecimiento del material fisible es mucho 
menor; dicho material está fraccionado y 
repartido en mucho mayor espacio; exis¬ 
ten otros materiales y sustancias que lo 
impiden, correspondientes a la distinta 
concepción de funcionamiento 


Véase Fisión nuclear; Plutonio; Reacción nuclear; 
Uranio 


Una masa 

teóricamente infinita, 
o muy grande en la 
práctica, de materia] 
fisible siempre 


sería critica, porque 
un neutrón liberado en 
el centro se movería 
chocando con núcleos 
atómicos por todas 


partes, desviándose 
y frenando su marcha 
hasta que chocase 
en las condiciones 
adecuadas con un 


núcleo, produciendo 
su escisión. Este 
fenómeno es el que 
se describe en la 
ilustración de abajo. 


cubo de material 
fisible 





esfera indicadora 
de masa critica 



neutrón liberado 
por la fisión 



recorrido del 
neutrón dentro 
de la masa crítica 



normalmente, 
el neutrón 
produce la fisión 
dentro de 
la masa critica 
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Máscara antigás 

L a aparición de la máscara antigás se 
produjo durante la I Guerra Mundial, 
cuando comenzó la utilización de gases 
tóxicos y de otras armas químicas con fi¬ 
nes bélicos. Las primeras máscaras anti¬ 
gás constaban de la máscara propiamen¬ 
te dicha y de un tubo que comunicaba con 
un recipiente lleno de carbón vegetal que 
se colocaba sobre la espalda. Posterior¬ 
mente, durante la II Guerra Mundial, fue¬ 
ron desarrolladas máscaras antigás más 
perfeccionadas. Sin embargo, ninguno de 
los bandos llegó a utilizar los gases vene¬ 
nosos más potentes que durante ese in¬ 
tervalo de tiempo habían sido producidos. 

La máscara antigás es utilizada también 
para otros fines distintos al bélico, Los me¬ 
nos peligrosos gases lacrimógenos, que 
irritan los ojos o el aparato respiratorio, 
son a veces utilizados por las fuerzas po¬ 
liciales para controlar las muchedumbres 
tumultuosas; en ese caso los policías sue¬ 
len utilizar las caretas antigás. Las másca¬ 
ras antigás son empleadas también 
—como protección— por los bomberos, 
por los miembros de los equipos de sal¬ 
vamento y por los trabajadores de las mi¬ 
nas y de las industrias químicas 

Hay tres tipos principales de máscaras 
antigás: máscaras que filtran y eliminan los 
gases tóxicos del aire, máscaras unidas a 
tomas de aire exteriores o bombonas de 
aire comprimido y máscaras que "reci¬ 
clan" la respiración del usuario. 

Máscaras de filtro La máscara antigás 
militar es del tipo con filtro, Consiste en 
una máscara de goma que cubre la cara, 
con unos oculares de plástico para los 
ojos, una válvula de inspiración de aire 
(que permite al aire entrar a través del fil¬ 
tro), una válvula de espiración para expul¬ 
sar el aire inspirado y una válvula fónica 
para hablar con el exterior. 



filtro atornillado 
para óxido 
de carbono 


catalizado* 
señalizador 
desecante 
carga de 
absorbente 


filtro portátil 
para el óxido 
de carbono 




A la derecha, máscara 
antigás. Esta ofrece 
una protección 
suficiente contra los 
gases asfixiantes y 
venenosos, con tal que 
no ataquen la piel, en 
cuyo caso se necesita 
un traje tipo buzo que 
cubra todo et cuerpo. 
Una máscara como 
esta puede llevar un 
filtro antipolvo, filtros 
contra varios tipos de 
sustancias tóxicas (en 
la figura de abajo, 
uno para vapores 
orgánicos o ácidos, o 
amoniaco}. Si se traía 
de sustancias que 
exigen un filtro más 
grande, éste es 
transportado colgado 
de la cintura y está 
unido a la máscara 
mediante un tubo 
Una válvula especial 
permite oír ta voz del 
usuario y un sistema 
de circulación del aire 
previene ef 
empañ amiento. 


cuerpo 

de la máscara 


pantalla 


refuerzo 


conjunto 

válvula de inhalación 


mascarilla 
buco nasal 


vá Ivula 
de exhalación 



hebilla 


pantalla 


mascarilla 
buco’nasal 


asiento de la válvul. 
de la mascarilla 


anillo rascado 


anillo estanco 


membrana 
de la válvula 
de la 

mascarilla i 


tíifragma 

fónico 


hebilla 


correa 

bandolera 


válvula 
de exhalación 


membrana 
de la válvula 
de inhalación 


asiento de fa válvula 
de inhalación 


MSA Italiana Rozzano Milán 
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Los gases tóxicos pasan a través de un 
filtro antigás, envuelto de forma cilindrica 
o troncocónica (con la base forrada o per¬ 
meable a los gases, que puede ser cerra¬ 
da con un tapón y atornillada por su parte 
superior a la máscara). El material absor¬ 
bente utilizado es el carbón vegetal, que 
filtra y purifica el aire. Se pueden añadir 
distintos aditivos que permiten al carbón 
vegetal absorber venenos específicos. 
Los filtros pueden contener capas de cal 
sodada: una mezcla de cal apagada e hi- 
dróxido de sodio que desactiva los gases 
tóxicos del tipo de los utilizados en la 
I Guerra Mundial —cloro, fosfógeno 
(COCl 2 ) e iprita (una combinación de car¬ 
bono, hidrógeno, azufre y cloro)—. El car¬ 
bón activado del filtro puede ser también 
tratado con sales de plata, cobre y cromo 
para favorecer la descomposición de los 
gases que no son fácilmente absorbidos 
por el carbón Capas de fieltro u otros ma¬ 
teriales fibrosos son colocadas delante del 
carbón para retener las partículas sólidas 
contenidas en los humos. 

En las iniciales máscaras de la I Guerra 
Mundial el filtro estaba unido a la máscara 
mediante un tubo que se aplicaba a la 
boca y a través del cual respiraba el sol¬ 
dado, mientras que una pinza de nariz le 
impedía respirar por ésta para no empa¬ 
ñar los oculares. En las máscaras actuales 
el filtro se atornilla directamente a la más¬ 
cara, y el empañamiento de las lentes se 
evita haciendo circular el aire en otra di¬ 
rección o mediante un disco antivaho. 

En todas las máscaras de filtro son muy 
importantes las válvulas de descarga, que 
impiden que el aire espirado vuelva a pa¬ 
sar a través del material absorbente. Si 
este aire pasara a través del filtro, su fuer¬ 
te humedad saturaría rápidamente el car¬ 
bón y los otros materiales absorbentes, 
cuyas prestaciones disminuirían mucho. 


La mayor parte de las máscaras milita¬ 
res no protegen del monóxido de carbo¬ 
no. Sin embargo, si al filtro se le añade 
hopcalita —un catalizador formado por 
una mezcla de bióxido de manganeso, Óxi¬ 
do de cobre, óxido de cobalto y óxido de 
plata—, el monóxido de carbono puede 
ser neutralizado. 

Otros medios de protección Cuando 
la atmósfera presenta un bajo contenido 
en oxígeno (por debajo del 16%), como 
puede ocurrir en un lugar cerrado (gran¬ 
des depósitos, cisternas, túneles, minas, 
cámaras con atmósfera controlada) o en el 
agua, se utilizan máscaras con toma de 
aire exterior o autoprotectores. En el pri¬ 
mer tipo, la máscara está unida por un lar¬ 
go tubo a una bomba que coge el aire de 
un lugar donde está limpio 

Los autoprotectores pueden ser de dos 
tipos: de ciclo abierto, cuando la máscara 
está unida directamente —a través de un 
sistema de válvulas— a una bombona de 
aire comprimido portátil, que suministra 
aire según las necesidades respiratorias 
del usuario, mientras el aire espirado es 
expulsado mediante una válvula de espi¬ 
ración; o de ciclo cerrado , en los que la 
máscara está unida por dos tubos a una 
pequeña mochila que contiene un filtro 
cargado con compuestos —como el peró¬ 
xido de sodio—, que absorben el dióxido 
de carbono espirado y reaccionan con 
agua espirada, liberando también oxíge¬ 
no, que es nuevamente inspirado; o bien 
poseen un cartucho de hídróxido de so¬ 
dio (que absorbe el dióxido de carbono y 
el vapor de agua espirados y una peque¬ 
ña bombona de oxígeno (que lo suminis¬ 
tra automáticamente en cantidad equiva¬ 
lente al aire respirado por el usuario). 


Véase Gases; Guerra química 




careta 


dosificador 


bombona 
de 7 litros 
a 200 atmósferas 


En atmósferas 
peligrosas de las que 
no se conoce la 
composición de las 
fracciones venenosas 
se utiliza una máscara 
que sirve como 
respirador y que toma 
el aire de una 
bombona a 200 
atmósferas. Con dos 


bombonas de 7 litros 
se tiene una 
autonomía superior 
a una hora. Arriba, 
bombona y máscara 
con empalme 
para la entrada 
de' aire; abajo, 
atalaje para fa 
bombona y el reductor 
de presión. 




A la izquierda, partes 
de fa máscara sin 
cubrecara, Se 
construye de forma 
que la adhesión 
anatómica sea 
perfecta, pero sin 
presentar salientes 
que puedan dañar la 
piel en el punto de 
apoyo. Además, se 
trata de una goma muy 
flexible, resistente a 
los aceites y a las 
cremas que se untan 
en la cara. La persona 
que lleva la máscara 
utiliza un filtro de C0 
que se lleva colgado 
a la cintura. La misma 
máscara puede usarse 
para la respiración con 
ciclo completamente 
cerrado o con aire 
comprimido 
suministrado por una 
bombona. A la derecha 
semimáscara para 
polvos y gases 
venenosos en baja 
concentración (los 
modelos son de uno 
y dos filtros). 














































Matemática 


E l pastor prehistórico, que cuenta su 
ganado, y el astronauta de nuestro 
tiempo, que realiza complicados cálculos 
en el ordenador de a bordo de su vehícu 
lo espacial, están separados por una enor¬ 
me distancia sociocultural, sin embargo 
ambos hacen uso de modos de razona¬ 
miento sobre la cantidad y el espacio de 
los calificados como matemáticos La Ma¬ 
temática es, quizá, la más extendida, uni¬ 
versal y útil de las disciplinas teóricas. Se 
piensa, incluso, que los seres de otros 
mundos —si existiesen— tendrían una ma¬ 
temática esencialmente (salvo notaciones 
y detalles) análoga a la nuestra y que en 
esa analogía posiblemente estaría la ma¬ 
yor posibilidad de comunicación con ellos 
Pero ¿qué es la Matemática? Es absur¬ 
do pretender dar una definición apríorís- 
tica de la misn ia inteligible para el profa¬ 
no y aceptable para el iniciado, dado lo 
problemático que resultan sus objetos 
abstractos y sus métodos y el carácter his¬ 
tórico de los mismos. Así, resulta comple¬ 
tamente vacia, por ejemplo, la definición 
que da el Diccionario de la Real Academia 
Española de la Lengua, como "ciencia que 
trata de la cantidad 1 ’, o la que se podía en¬ 
contrar hasta hace poco en los manuales 
escolares, como "la ciencia del número y 
del espacio", y que, en cierto modo, refle¬ 
ja la idea del “hombre de la calle" Pero 
tampoco son más útiles las definiciones, 
con ciertas pretensiones, de algunos tex¬ 
tos modernos y obras de divulgación, cuan¬ 
do se refieren a las matemáticas como 
“lenguaje universal ", “disciplina lógica", etc 
Quizá la raíz de los malentendidos esté 
en la doble perspectiva que cabe adop¬ 
tar ante la Matemática (como ante cual¬ 
quier ciencia viva). Para el profano, inclu¬ 
so culto, como para el propio conocedor 
de sus aplicaciones, las matemáticas re¬ 
presentan un conjunto de técnicas y mé¬ 
todos sobre unos objetos determinados 
que se prestan a ciertas utilizaciones prác¬ 
ticas. Para el matemático se trata, por el 
contrario, de un conjunto de problemas en 
constante evolución y expansión. 

Este problematismo no es reciente, no 
nace con el gran desarrollo matemático 
de los últimos siglos de la cultura occiden¬ 
tal, ni siquiera con la extraordinaria eclo¬ 
sión de la Matemática mal llamada "mo¬ 
derna’' o con la inflación mundial de publi¬ 
caciones de las últimas décadas. No, el 
problema ha existido siempre. Para los 
griegos la Matemática era lo que hacían 
los matemáticos, que no eran sino los cul¬ 
tivadores de la ciencia o " materna” Los pi¬ 
tagóricos, que fueron según la tradición 
los acuñadores dei término “matemático" 
—que utilizaban para autodenominarse—, 
cultivaban conjunta y confusamente la Fi¬ 
losofía (otro término pitagórico), la Músi¬ 
ca. la Matemática y, también, la Moral y la 
Política, en cierto sentido, Matemática y Fi¬ 
losofía se identificaban entre sí y venían a 
significar conocimiento o ciencia Desde 
entonces (hace veinticinco siglos) la Ma¬ 
temática ha ido tecnificándose y especia¬ 
lizándose, ha aumentado a la vez su clari¬ 
dad y su abstracción, abandonando toda 


veleidad metafísica, pero sin dejar de re¬ 
lacionarse con el saber humano y mos¬ 
trando una aplicabilidad universal para la 
explicación científica de la realidad. 

Objetos y métodos matemáticos Pare¬ 
ce evidente que si la Matemática trata de 
unos ciertos objetos —número, orden, es¬ 
pacio, función, etc.— podría definírsela 
como la ciencia de los mismos Sin embar¬ 
go, hay que observar dos hechos funda¬ 
mentales que se oponen a tal posibilidad: 

Primero. Los obj etos de la matemática 
son abstractos, no "existen" en el mundo 
materia! del que tenemos experiencia in¬ 
mediata, aunque tengan su origen (a ve¬ 
ces muy remoto) en la idealización de as¬ 
pectos empíricos de la realidad, y, por otra 
parte, pretendan servir de modelos para 
la explicación científica de esa realidad. 

Segundo. Los temas de que se ha ido 
ocupando la matemática han variado a lo 
largo de su historia. Un conocido matemá¬ 
tico francés, Kuntzmann, señala cómo para 
los griegos las matemáticas eran sólo la 
Geometría y la Aritmética; para los mate¬ 
máticos del siglo pasado, el Análisis y sus 
aplicaciones geométricas y mecánicas; y 
para los actuales, un edificio basado en 
dos pilares: Algebra y Topología Hoy mis¬ 
mo es una cuestión controvertida la de la 
auténtica extensión de la Matemática. Los 
que el citado autor llama "puristas" se re¬ 
sisten a admitir casi nada, aparte de los 
mencionados "pilares” mientras que, se¬ 
gún él, otros considerarían la Lógica for¬ 
mal, la Lingüística matemática, la Progra¬ 
mación, la Contabilidad y la Econometría 
como disciplinas matemáticas 

Resulta, pues, que no sólo es problemá¬ 
tica una definición apriorística y pretendi¬ 
damente comprensiva, sino que para los 
propios expertos es discutible una defini¬ 
ción a posterior! y meramente descriptiva 
por el carácter complejo, vario, abstracto 
e histórico del objeto de las Matemáticas 

Por otra parte, aunque no haya unani¬ 
midad en explicar profundamente en qué 
consiste la esencia del llamado método 
axi omático, si parece que la hay en opi¬ 
nar que es el mismo el que caracteriza 
—por encima de las posibles mutaciones 
históricas, temáticas y epistemológicas— 
a la Matemática. Con independencia de 
los posibles orígenes empíricos que pue¬ 
da tener una teoría matemática, de su pro¬ 
pia validez y de sus posibles complejida¬ 
des. a cualquiera que se enfrente con ella 
se le presenta como una serie de enuncia¬ 
dos (teoremas) deducidos por métodos 
exclusivamente lógico-formales de un 
conjunto —normalmente muy reducido— 
de proposiciones admitidas sin demostra¬ 
ción (axiomas)' 

En esto consiste el tan traído y llevado 
método axiomático (que algunos suponen 
invención moderna y que en lo esencial 
ya usaba, aunque imperfectamente desde 
la perspectiva actual, Euclides) aceptado 
universalmente, con independencia de las 
discusiones sobre su significación, alcan¬ 
ce, etc., de un modo consciente por todos 
los matemáticos contemporáneos, y de 


una forma más o menos lúcida y clara a lo 
largo de todas las etapas de la Matemáti¬ 
ca histórica. 

La evolución de la Matemática Resul¬ 
ta imposible en pocas lineas describir cuál 
ha sido la evolución histórica de la Mate¬ 
mática. Es, sin embargo, factible dar una 
visión sintética de sus grandes líneas. 

El hombre prehistórico, con toda pro¬ 
babilidad, adquirió de modo empírico los 
conceptos de número y forma geométri¬ 
ca. Estos, en un principio, tuvieron un ca¬ 
rácter más bien cualitativo; por ejemplo, 
los pueblos primitivos sólo distinguen en¬ 
tre uno. dos y muchos. Sólo más tarde se 
debió aprender a distinguir los números 
y a construir los más altos por adición. El 
desarrollo de las actividades humanas 
más avanzadas —agricultura, comercio, 
etc.— supone la necesidad de determinar 
distancias, áreas, volúmenes, y, por su¬ 
puesto, la de medir el tiempo y usar rudi¬ 
mentarios conocimientos astronómicos, 
Surgen entonces medios de contar y cal¬ 
cular, como ábacos, incisiones, etc. 

Esta Matemática primitiva adquiere una 
cierta consistencia, como cuerpo organi¬ 
zado de conocimiento, en las grandes ci¬ 
vilizaciones antiguas, preferentemente en 
Mesopotamia y Egipto, aunque también 
en la India, el Extremo Oriente, así como 
en la América precolombina. 

La Matemática babilonia y egipcia, se¬ 
guramente sin alejarse demasiado de sus 
orígenes empíricos y de sus aplicaciones 
prácticas, merece ya un gran respeto. Por 
ejemplo, entre los babilonios se encuen¬ 
tran resueltos problemas de segundo gra¬ 
do; ellos fueron los creadores del sistema 
sexagesimal y de la idea de dar a las ci¬ 
fras —o signos numéricos— distinto valor 
según su posición. Por su parte, los egip¬ 
cios avanzaron notablemente en el cálcu¬ 
lo de áreas y volúmenes De hecho cono¬ 
cían reglas que equivalen a nuestras fór¬ 
mulas y manejaban una aproximación 
aceptable para el número k. el valor 
(16/9) 2 = 3,1605. 

La Matemática de los pueblos primiti¬ 
vos y de las grandes civilizaciones anti¬ 
guas, a pesar del notable desarrollo alcan¬ 
zado por la misma en éstas, no pasa en 
realidad de ser una especie de Protofisi- 
ca rudimentaria, no ya por los resultados 
que conoce —muchas veces acertados e 
interesantes— sino por sus métodos y 
orientación prácticos, empíricos, concre¬ 
tos, parciales y particularistas. La Matemá¬ 
tica sólo se hace digna de dicho nombre, 
y por tanto teórica, abstracta, general y ló¬ 
gico-deductiva, en Grecia. Por múltiples 
razones —de estructura económica, socia¬ 
les, políticas, culturales, etc — surge en 
Grecia el pensamiento filosófico y la Ma¬ 
temática a partir del siglo VI a. de C.; en 
un principio, Tales y los jónicos, ensegui¬ 
da, Pitágoras y su escuela, van dando los 
primeros pasos de la ciencia que ha lle¬ 
gado a ser la Matemática tal como la en¬ 
tendemos hoy. Muchos de los resultados 
obtenidos por los griegos eran realmente 
conocidos en otras culturas, por ejemplo, 
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en Egipto; sin embargo, ellos los sistema¬ 
tizan, los generalizan, los sitúan en un con¬ 
texto abstracto y los demuestran. De he¬ 
cho, los griegos son primordialniente geó¬ 
metras y sólo secundariamente aritméti¬ 
cos. Sus dificultades para la representa¬ 
ción y cálculo numéricos impiden que su 
Aritmética se desarrolle grandemente Sus 
prejuicios Eilosófíco-matemáticos fueron, 
por otra parte, un obstáculo para el uso de 
números irracionales, a pesar de habérse¬ 
los encontrado en sus problemas geomé¬ 
tricos. 

Alrededor del año 300 a. de C. Euclides 
escribe sus Elementos, que pueden consi¬ 
derarse como el primer libro de Matemá¬ 
tica moderna A partir de un conjunto de 
axiomas y postulados (hoy diríamos sim¬ 
plemente axiomas) obtiene, de un modo 
lógico-deductivo, los teoremas de la Geo¬ 
metría, tal como se han conocido durante 
los dos milenios siguientes. Otros grandes 
matemáticos griegos —como Arquíme- 
dés, genial geómetra y precursor del Cál¬ 
culo integral, o como Apolonio, estudioso 
de las cónicas— sentaron las bases del 
desarrollo matemático posterior 

Tras el período helenístico de la histo¬ 
ria antigua y la caída del Imperio Romano, 
el saber matemático y filosófico entra en 
una fase de relativo adormecimiento, que 
dura alrededor de un milenio. India, Chi¬ 
na y el mundo islámico se convierten, en 
este período, en focos importantes de co¬ 
nocimiento matemático. Concretamente 
hay que resaltar que los árabes realizan 



En las Ilustraciones 
se reproducen: un mural 
de Abd-el-Qurna 
(c 3 . 1500 a. de C ) 
mostrando el proceso 
de medir grano; las 
columnas del templo 
de Karnak, orientadas 
de modo que el sot 
naciente del solsticio 
de verano brillase 
rectilíneo entre ellas; 
y parte del famoso 


papiro Rfiind 
(ce. 1650 a. de C.) 
en el que el escriba 
Ahmes copió trabajos 
más antiguos; en ella 
se calcula el volumen 
de un granero 
cilindrico con una 
fórmula equivalente 
a la actual, con n 
aproximado por 
(16/9)) - 256/81 
= 3.1605. 



una tarea trascendental. Por una parte, re¬ 
cogen, traducen, comentan y, en algunos 
casos, aportan ampliaciones a los resulta¬ 
dos geométricos y aritméticos de los grie¬ 
gos. Por otra parte, hacía el siglo IX toman 
de la India conocimientos tan importantes 
como el algoritmo decimal, incluido el uso 
del cero , para la representación y cálculo 
numéricos, y crean, sobre precedentes in¬ 
dios y griegos, el Algebra. 

Las Cruzadas, los contactos mercantiles 
en el Mediterráneo y la convivencia en la 
península Ibérica de cristianos, judíos y 
musulmanes van permitiendo que el sa¬ 
ber matemático de los antiguos y de los 
árabes vaya penetrando en Europa El al¬ 
goritmo decimal, los avances en el Alge¬ 
bra, la Aritmética y la Astronomía, los pri¬ 
meros atisbos de las coordenadas van de¬ 
sarrollándose y difundiéndose lentamente, 
a lo largo de los siglos XII al XVI en Euro¬ 
pa. por obra de hombres como Fibonacci 
ii Oresrne En el siglo XVI se obtienen ya 
importantes resultados algebraicos, gra¬ 
cias a matemáticos italianos como Tarta- 
glia o.Cardanc y, sobre todo, se da Un sál- 
tó de gigante al introducirse, por el fran¬ 
cés Viéte. notaciones y símbolos para 
operaciones y variables análogos a los ac¬ 
tuales, con lo que el Algebra (y, con ella, 
la Matemática en su totalidad) deja de ser 
retórica —verbal— para ser simbólica. 

Este último avance permite el naci¬ 
miento, en el siglo XVn, de la Geometría 
analítica y del Cálculo. Descartes y. en 
cierto modo, Fermat reducen los proble¬ 
mas geométricos a algebraicos gracias a 
la correspondencia entre puntos y núme¬ 
ros proporcionada por las coordenadas, 
ello abre el camino al primer concepto de 
[unción (como representación analítica de 
líneas geométricas). Sobre esta baseNew- 
ton y Leibñiz crean el Cálculo diferencial 
e integral "inventando' 1 los conceptos de 
derivada e integral, pilares de toda la cien¬ 
cia fisicomatemática, y abriendo un capí¬ 
tulo de la Matemática que se convierte en 
el centro de la misma hasta nuestros dias. 
También el siglo XVII ve el nacimiento del 
Cálculo de probabilidades, de la mano de 
Fermat y Pascal De hecho este siglo es el 
de la recreación —tras su nacimiento grie¬ 
go— de la Matemática. 

Durante el siglo XVÜl-una pléyade de 
grandes matemáticos -^los Bemoulli, Eu- 
ler, Laplace, etc.— desarrollan el Análisis 
en múltiples aspectos (por ejemplo, en el 
muy importante de las ecuaciones dife¬ 
renciales), así como el Cálculo de proba¬ 
bilidades y la Geometría analítica, y las 
aplicaciones de todas estas nuevas mate¬ 
máticas a la Mecánica y la Ciencia natural 
en el sentido que Galileo y Newton habían 
emprendido. No obstante, también se de¬ 
sarrollan nuevos campos, como el de la 
Geometría proyectiva, 

En el siglo XIX, que algunos presagia¬ 
ban en el anterior como el del final de los 
grandes descubrimientos, se produjeron 
acontecimientos trascendentales. El gran 
(Gauss, bobachevsky, Bolyai y Riemann 
crean las geometrías no-euclídeas, lo que 
tiene consecuencias incalculables al libe- 
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La determinación de áreas y 
volúmenes reduciendo los mismos 
a figuras menores (idea base 
del propio cálculo integral) es 
muy antigua. 

El matemático 
chino del siglo xvi 
ChuShu-Hsüe, 
descomponía 
asi una 
pirámide 
en diez 
capas de 
pequeñas 
esferas. 
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rar, ya definitivamente, la imaginación ma¬ 
temática y poner de manifiesto el sentido 
profundo del método axiomáticaCauchy 
en Francia y Dirichlet. Riemana'Weiers- 
trass, etc. en Alemania disciplinan el Aná¬ 
lisis, dándole rigor en torno a conceptos 
clave, como el dfei/mire' O joven, genial* y 
malogrado Galois crea el concepto de 
grupQ, con el que inaugura el Algebra mo¬ 
derna. Boole y Morgai) inician la Lógica 
matemática. Dedekind da un concepto ri¬ 
guroso de número real y Cantor 1 crea la 
teoría de conjuntos. Hacia fines de siglo 
da sus primeros pasos lagopo logia (o, 
como decía Poincaré. uno de sus creado¬ 
res, el Anaiysis Si tus) y el Análisis funcio¬ 
nal. 

Los últimos años del siglo XIX y, sobre 
todo las primeras décadas del XX, asisten 
a la importante labor del gran. Hilbert que, 
desde Gotingen, desarrolla importantes 
capítulos del Análisis, da una nueva y ri¬ 
gurosa formulación a la Geometría euclí- 
dea y lidera la escuela formalista de fun- 
damentación de la Matemática. 

Uno de los aspectos sociales más im¬ 
portantes de la matemática contemporá¬ 
nea es la difusión de sus actividades por 


Los chinos reivindican 
el conocimiento del 
teorema de Pttágoras 
desde antiguo. 

La figura reproduce 
una placa de madera 
muy antigua del 
Chu peí Suan chtng, 
en el que se da tal 



teorema sin 
demostración 
(las primeras versiones 
del texto son varios 
siglos anteriores 
a nuestra era y reflejan 
los conocimientos que 
se tenían hacia 
1100 a. de C ), 




m 



i 



todo el mundo. Actualmente, los principa¬ 
les focos matemáticos se encuentran en 
Estados Unidos, Europa occidental, Unión 
Soviética y Europa oriental, japón, etc. En 
el siglo pasado se produjo la reincorpora¬ 
ción a las actividades matemáticas de paí¬ 
ses como Italia (piénsese en el lógico y 
aritmético Peano, en los creadores del 
Cálculo diferencial absoluto a finales de 
siglo, Ricci y Levi-Civita, o en Volterra, 
uno c^e los padres —con el sueco Frerí^ 
holm y con el genial Hilbert— del Ánáli 
sis funcional). También Rusia se convierte 
en el siglo XX en centro de actividad ma¬ 
temática con cultivadores como Tchebi- 
chev, analista y probabílista de primera li¬ 
nea, Máíkov, también probabílista, Liapu- 
nov que demostró el "teorema central del 
límite 11 , y la estudiosa de las ecuaciones di¬ 
ferenciales Sonia Kowaleska. , 

\ i ^ 

La Matemática en el siglo XX Sólo es 
posible aludir, con unas breves mencio¬ 
nes. a los desarrollos propios del siglo XX. 
que son enormes y revolucionarios. 

La teoría de conjuntos ha adquirido am¬ 
plitud y coherencia por los esfuerzos de 
Zermelo, Fraenkeí, Von Neumann, Hilbert, 
Gódel, etc, Ultimamente se ha demostra¬ 
do la independencia (por,Cohén, en 1963) 
de la hipótesis del continuo^ 

Una de las ramas de la Matemática que 
ha adquirido mayor desarrollo es el Alge¬ 
bra, entendida no al modo clásico sino 
como teoría general de las estructuras de 
tipo operativo (grupos, anillos, cuerpos, 
etc ). La labor axiomatizadora de Hilbert ha 
sido continuada por los algebristas alema¬ 
nes. franceses y, últimamente, estadouni¬ 
denses: Artin, Noether (alumna de Weiers- 
trass), Hasse Kruil, Van der Waerdert, etc. 
La Topología es la parte de la Matemáti¬ 
ca más peculiarmente "tipo siglo XX", ya 
que, a pesar de las anticipaciones de Rie- 
mann y Poincaré. es una creación del si¬ 
glo en que vivimos. El primer libro de con¬ 
junto sobre Topología general es de Haus- 
dorff en 1914 El papel de la escuela de 
Moscú ha sido muy importante, al igual 
que el de la escuela francesa. 

En el campo del Análisis los avances 
más importantes se han realizado en el 
Análisis funcional y en la teoría de la me¬ 
dida y la integral Los principales cultiva¬ 
dores del Análisis funcional son Hilbert. 
Banach, Hahn. Riesz, Von Neumanní 
Schwartz, etc. Los desarrollos del mismo 
son una importante generalización del 
análisis clásico, que además son de suma 
trascendencia en el estudio de la Física 
moderna. La teoría de la integración reci¬ 
be un fuerte impulso con la obra de Le- 
besgue, para enlazarse con el Análisis 
funcional a través de los trabajos de 
F. Riesz. Radon y Nikodym. La idea de la 
medida adquiere una importancia cre¬ 
ciente poco después, debido a las ideas 
de Carathéodory y Haar 

Kolmogorov da uña formulación, en 
1933, de la axiomática del Cálculo de pro¬ 
babilidades como rama especializada de 
la teoría de la medida. Su fuerte peculiari¬ 
dad y la importancia de las aplicaciones 
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La cultura occidental 
debe mucho a ta 
herencia árabe, entre 
otras cosas la 
transmisión de 
ta geometría griega 
Obsérvese el 
parentesco entre 
un comentario árabe 
a los Elementos de 


fecha próxima 
a 1250, y una 
página del 

Text book of Euclid s 
Efements de los ingleses 
Hall y Stevens, cuya 
prin'iera edición es de 
1888 (ambos relativos 
al teorema de 
Pitágoras). 


han hecho que su desarrollo haya sido 
enorme en este siglo. La Estadística y la 
teoría de procesos estocásticos se desa¬ 
rrollan como capítulos de la vasta teoría 
de las probabilidades En Europa occiden¬ 
tal, Unión Soviética y Norteamérica, por no 
citar India y Japón, se da una amplísima 
nómina de probabilistas y estadísticos 
(Fréchet, Lévy Gnedenkó, Kolmogorov, 
Opilen boob.'Fischer, Ito, etc,) 

En conexión con esta última cuestión es 
de señalar el enorme incremento que han 
experimentado los métodos de la Mate¬ 
mática aplicada (Física matemática, Eco¬ 
nomía matemática, Econometría, Biología 
matemática, etc.) y la aparición de nuevas 












































MATEMATICA 


disciplinas matemáticas, como las que se 
agrupan —un tanto arbitrariamente— bajo 
el nombre de Investigación operativa (pro¬ 
gramación, juegos, grafos, etc,). 

También experimenta la Geometría un 
notable avance durante este periodo. Tras 
el desarrollo por Hilbert de una Geome¬ 
tría que, siguiendo el método euclídeo, 
perfeccionaba por vez primera el conte¬ 
nido de los famosos Elementos, se aban¬ 
dona rápidamente dicha dirección, que¬ 
dando englobada la Geometría elemental 
en el contexto del Algebra lineal. Los pro¬ 
gresos actuales en Geometría se realizan 
en las ramas de la Geometría algebraica 
y de la Geometría diferencial con el estu¬ 
dio de las variedades diferenciadles. 

Conviene, por último, señalar dos he¬ 
chos de la actualidad matemática que ma¬ 
nifiestan la tensión y vitalidad que presen¬ 
ta dicha ciencia en este momento Por una 
parte, la enorme superproducción Prueba 
de ella no es sólo la inmensa cantidad de 
revistas matemáticas (con miles y miles 
de artículos anuales) o la gran prolifera¬ 
ción de textos y libros matemáticos, sino 
el nacimiento en :o que va de siglo de nu¬ 
merosas teorías nuevas, abstractas unas, 
en estrecho contacto con las aplicaciones 
otras. Recordemos algunas: teoría de algo¬ 
ritmos, teoría de autómatas, teoría del con¬ 
trol, teoría de la decisión, teoría de grafos, 
teoría de la información, teoría de juegos, 
lingüística matemática, programación, etc. 
(aparte de las innovaciones en campos 
preexistentes que pueden considerarse 
recreados por los cambios experimenta¬ 
dos: Lógica, Conjuntos, Algebra, Geome¬ 
tría algebraica, Variedades diferenciables, 
Topología, Análisis funcional, Procesos e$- 
tocásticos, etc.). 

Por otra parte, la labor de sistematiza¬ 
ción y formalización (llevada a cabo mu¬ 
chas veces simultáneamente con la ante¬ 
rior y por los mismos autores) de todas las 
teorías existentes como desarrollos y apli¬ 
caciones de unas estructuras básicas. En 
esta labor, la voz cantante la tiene el gru¬ 
po que, bajo la firma Nicolás Bourbaki, pu¬ 
blica (aparte de algunos artículos y traba¬ 
jos divulga torios o metodológicos) la obra 
sistemática más importante desde los Ele¬ 
mentos de Euclides: Elements de Mathé- 
maüque. 

Disciplinas y estructuras Insistiendo 
en la última consideración se hace nece¬ 
sario recordar que, durante siglos, las Ma¬ 
temáticas —en plural— eran un conjunto 
de ciencias que trataban primero del nú¬ 
mero y del espacio y más tarde de ecua¬ 
ciones, funciones, etc, de modo más o me¬ 
nos especializado y que se caracterizaban 
por unos ciertos lenguaje y estilo comu¬ 
nes y, sobre todo, por la utilización de un 
mismo método lógico-deductivo. Aritmé¬ 
tica y Geometría primero, luego Algebra, 
Análisis, Cálculo de probabilidades, etc. 
eran los nombres de esas disciplinas. 

Esa di versificación ha sido contenida a 
lo largo de la historia por diferentes fen6- 
menos de unificación. Uno. trascendental, 
fue el de Descartes, al reducir la Geome¬ 


tría al Algebra; otro, el de Cantor, al per¬ 
mitir que conceptos como los de número, 
función, etc. se encuadrasen en el marco 
de la teoría de conjuntos. Hoy se da la pa¬ 
radoja de una diversificación extrema en 
múltiples disciplinas y aplicaciones junto 
con un sentido unitario extraordinario, ob¬ 
tenido por la utilización del método axio¬ 
mático, la organización de todos los cono¬ 
cimientos matemáticos en tomo al con¬ 
cepto de estructura y al uso de unas po¬ 
cas estructuras fundamentales las de or¬ 
den, las algebraicas y las topológicas. Se 
puede así, sin merma del reconocimiento 
de la riqueza, la profusión y la compleji¬ 
dad de las disciplinas matemáticas actua¬ 
les, hablar de una sola Matemática. 

Matemática y realidad Por una parte 
se reconoce universalmente que la mate- 


te deductivo Como dijo Russell en un ar¬ 
tículo de 1901, 'la Matemática puede defi¬ 
nirse como la disciplina en la que nunca 
sabemos de qué estamos hablando ni si 
lo que decimos es verdad", lo que, salvan¬ 
do la ironía, viene a querer decir que en 
ella no se trata de objetos reales ni se pue¬ 
de decir que sea realmente verdad lo que 
se dice de ellos (aunque sean verdaderos, 
formalmente hablando, los teoremas, ob¬ 
tenidos a partir de los axiomas). 

Por otra parte, la Matemática, a lo largo 
de la historia y, muy especialmente, a par¬ 
tir del nacimiento de la Física moderna 
con Galileo, se ha mostrado como un ins¬ 
trumento sumamente eficaz para describir 
el comportamiento de lo real y. sobre 
todo, para predecirlo y controlarlo 

Puede pensarse que esta aparentemen¬ 
te contradictoria situación es un caso par¬ 
ticular de la más general concordancia en¬ 
tre la realidad y el pensamiento. Cabe, sin 
embargo, señalar la paradoja de que sien¬ 
do la Matemática la más formal de las 
ciencias es, sin embargo, la que mejor da 
cuenta de la realidad Múltiples explica¬ 
ciones ha habido a tan apasionante cues¬ 
tión El pitagorismo y el platonismo han re¬ 
suelto el tema de la forma más drástica: la 
realidad es matemática, “la esencia de las 
cosas es el número" pensaban los pitagó¬ 
ricos, o el propio "Dios geometriza". que 
decía Platón. Curiosamente tal posición 
está en los orígenes de la ciencia moder¬ 
na, tanto o más que el empirismo que al¬ 
gunos piensan es su único fundamento: el 
propio Galileo opinaba que el "libro de la 
naturaleza' estaba escrito en caracteres 
matemáticos (“geométricos" diría él). In¬ 
cluso hoy numerosos científicos, de forma 
más o menos explícita y consciente, se ad¬ 
hieren a tal postura En el extremo opues¬ 
to, un formalista exagerado negaría de he¬ 
cho el problema al considerar la Matemá¬ 
tica como un lenguaje o marco sin signi¬ 
ficado y, por tanto, susceptible de ser do¬ 
tado de cualquiera, 

Posiciones intermedias se han dado 
también muchas, por ejemplo, empiristas 
y materialistas de distinto signo han sos¬ 
tenido que las ideas, matemáticas o no, 


son fruto del examen empírico de lo real 
y, por tanto, reflejan o representan éste, 
Kant sostuvo la doctrina, calificada de 
apnorismo trascendental, consistente en 
considerar los juicios matemáticos como 
sintéticos a priori, es decir, necesarios e 
independientes de la experiencia; lo que 
es posible, según él, porque la mente hu¬ 
mana está dotada de modo innato para 
ello Curiosamente, tal teoría, que en Kant 
era compatible con posiciones idealistas, 
sirve ahora de soporte a biólogos, psicó¬ 
logos y etólogos de orientación materia¬ 
lista y evolucionista, para explicar que esa 
capacidad, apriorística en el individuo 
pero a posteriori en la especie, es fruto de 
la adaptación biológica de la misma a lo 
largo de su evolución 


císimo para modelizar la realidad. Sola o a 
través de su aplicación en las ciencias po¬ 
sitivas, proporciona al hombre una imagen 
de la Naturaleza que permite a éste su do¬ 
minio. Aunque, naturalmente, el reconoci¬ 
miento de la evidencia de tal afirmación 
no resuelve la gran incógnita de cómo se 
forman las ideas matemáticas y porqué re¬ 
sultan tan eficaces 

Una cuestión conexa con la de la vali¬ 
dez de la Matemática para representar lo 
real es su relación con las otras ciencias, 
las de carácter positivo, y sus aplicacio¬ 
nes. En sus orígenes y durante milenios, la 
Matemática tuvo pocas y sencillas aplica¬ 
ciones: a la Astronomía y a la medida del 
tiempo, a la navegación, a la medida de 
áreas y volúmenes, a la arquitectura, etc 
A partir de Galileo, y sobre todo de New- 
ton, la relación entre ciencias físicas y ma¬ 
temáticas se estrecha, el Cálculo, con sus 
ampliaciones —ecuaciones diferenciales 
e integrales, cálculo de variaciones, etc — 
se convierte en un instrumento imprescin¬ 
dible para la Física. De hecho, las partes 
más teóricas de ésta, el estudio —median¬ 
te ecuaciones diferenciales en derivadas 
parciales— de las ondas, el potencial, etc. 
constituyen la llamada Física matemática 
que, a lo largo del siglo XIX, se constituye 
de hecho en una disciplina matemática. 
Igualmente, en otras ciencias naturales y 
en Ingeniería primero, en Economía des¬ 
pués y recientemente, en Psicología, So¬ 
ciología, Lingüística, Estrategia militar, Po¬ 
lítica, etc. las matemáticas tradicionales o 
modernas son un elemento fundamental 
El Cálculo de probabilidades y la Estadís¬ 
tica, la Programación matemática, la Teo¬ 
ría de juegos, la de la información, etc., jun¬ 
to a los métodos más tradicionales extraí¬ 
dos del Análisis clásico o los más moder¬ 
nos de la Teoría de conjuntos, la Lógica 
matemática o el Algebra y la Topología 
proporcionan instrumentos de investiga¬ 
ción en todas las ciencias y técnicas ac¬ 
tuales Los desarrollos del moderno Aná¬ 
lisis numérico y la disponibilidad de orde 
nadores completan la panoplia que el ma¬ 
temático aplicado pone al servicio de to¬ 
das las ramas del saber. 


Sean cuales fueren las explicaciones 
que la Biología, la Psicología y la Epistemo- 
mática es una ciencia formal, que trata ob- logia nos den, lo cierto es que !a Matemáti- 
jetós abstractos de un modo estrictamen- ca es un instrumento fundamental y efica- 


1985 








Realmente, cualquier disciplina que 
haya adquirido un cierto sfaíus científico 
y haya sobrepasado la fase puramente 
descriptiva tiene hoy un alto nivel de ma- 
tematización, habiendo alcanzado incluso 
a una ciencia como la Geografía. 

Normalmente, el tratamiento de un pro¬ 
blema se realiza estableciendo un mode¬ 
lo teórico del mismo del que, en muchos 
casos, puede obtenerse un modelo mate¬ 
mático. 

La cuestión de los fundamentos Toda 
ciencia tiene planteada una cuestión filo¬ 
sófica sobre su validez y fundamentos Por 
regla general, tal cuestión depende tanto 
del objeto y método de la propia ciencia 
como de las posiciones filosóficas desde 
las que se la examina. Por ejemplo: desde 
una postura de realismo ingenuo la reali¬ 
dad existe tal cual la vemos y nuestro pen¬ 
samiento es fiel reflejo de la misma. Por 
desgracia (o por suerte), muchos científi¬ 
cos prácticos adoptan, más o menos cons¬ 
cientemente, una posición parecida y se 
dedican al cultivo de su particular parce¬ 
la del saber sin más problemas. 

Abandonada una postura ingenua, se 
presentan en Matemática una serie de 
problemas de tipo filosófico: ¿qué estruc¬ 
tura, significación y validez tienen las pro¬ 
posiciones de las teorías de la matemáti¬ 
ca pura°. ¿qué papel desempeñan las pro¬ 
posiciones de la matemática aplicada? (o 
en otros términos: ¿cómo es aplicable la 
Matemática?) y, en último pero principalí¬ 
simo lugar, ¿qué significación y alcance 
tiene el concepto de infinito? 

Platón, Aristóteles. Leibniz, Kant y otros 
muchos filósofos tuvieron su propia con¬ 
cepción de la Matemática (a veces ade¬ 
cuada al nivel matemático de su época, en 
otros casos no). Dichas concepciones han 
quedado obsoletas ante los problemas 
planteados por las Matemáticas de los úl¬ 
timos tiempos. Por el contrario, en nuestro 
tiempo las filosofías matemáticas más ex¬ 
tendidas son el logicismo, el intuicionismo 
y el formalismo. Las mismas pretenden 
dar respuesta a las preguntas antes plan¬ 
teadas y, sobre todo, superar la crisis que 
las paradojas aparecidas en la teoría de 
conjuntos ingenua o cantoriana produjo en 
el edificio de toda la Matemática. 

«Matemática pura es la clase de todas 
las proposiciones de la forma "p implica 
q", donde p y q son proposiciones que 
contienen una o más variables, las mismas 
en ambas proposiciones, y ni p ni q con¬ 
tienen constante alguna, excepto las cons¬ 
tantes lógicas Y las constantes lógicas son 
todas nociones definibles en función de lo 
siguiente: Implicación, la relación de un 
término a una clase de la que es elemen¬ 
to, la noción de tal que. la noción de rela¬ 
ción y otras nociones tales que puedan ha¬ 
llarse involucradas en la noción general 
de proposiciones de la forma anterior. 
Además de ellas, la Matemática usa una 
noción que no forma parte de las propo¬ 
siciones que considera, la de verdad.» 

El anterior párrafo es el inicial de la 
obra de Russell The principies of Mathe- 


matics, aparecida en 1903 y una de las ex¬ 
posiciones más iúcidas y nítidas del logi- 
cismo. En dicho libro su autor se proponía 
demostrar que la Matemática no era otra 
cosa que... Lógica. Fue Frege el precursor 
de esta postura, cuya formulación canóni¬ 
ca llegó con la obra de Whitehead y Rus¬ 
sell: Principia Mathemaüca (1910-1913). En 
dicha obra sus autores establecieron una 
reducción de los conceptos matemáticos 
a conceptos lógicos y de los teoremas ma¬ 
temáticos a teoremas lógicos. Para el es¬ 
tablecimiento del concepto de número 
natural utilizaron en esencia el método de 
Frege; es decir, la relación de equipolen¬ 
cia entre conjuntos Para fundamentar la 
teoría de conjuntos redujeron ésta a con¬ 
ceptos lógicos en la idea de evitar las pro¬ 
pias de la versión cantoriana 

Otra corriente filosófica es la ¡ntuicionis- 
ta Su fundador y máximo exponente es 
Brouwer; entre sus precursores — prein- 
tuicionistas" los llama Brouwer — están ma- 
temáticos de la talla de Poincaré, Borel y 
Lebesgue, y entre los expositores más re¬ 
cientes hay que citar a Heyting, Kleene y 
Lorcnzen. 

Para estos autores la Matemática es in¬ 
dependiente de la Lógica, que no es, se¬ 
gún ellos, más que un instrumento de 
aquélla. La existencia de los entes mate¬ 
máticos reside no en su carácter lógico, o 
en la "no contradicción" que dirán los for¬ 
malistas, sino en la constructibilidad Los 
entes matemáticos no tienen una existen¬ 
cia autónoma para los intuicionislas, fuera 
de ese acto de ser engendrados. Para 
ellos toda la Matemática descansa en la in¬ 
tuición primigenia de la división de la uni¬ 
dad y de ja sucesión de los enteros 

Partiendo de los números enteros Brou¬ 
wer construye el concepto de continuidad 
y ciertas partes básicas de la Teoría de 
conjuntos. Pero deja fuera algunas teorías 
del Análisis clásico y varios resultados de 
Cantor. De hecho, las consideraciones so¬ 
bre constructibilidad le obligan a dese¬ 
char el infinito real y a aceptar únicamen¬ 
te el infinito potencial El principio del ter 
cío excluso para los conjuntos infinitos es 
rechazado por las mismas razones, ya que, 
desde un punto de vista constructi vista, 
en tal caso no puede decirse que la solu¬ 
ción de un problema matemático tenga 
que ser p o no-p (sin cabida para una 
tercera opción) porque, por tratarse de un 
conjunto infinito, no hay posibilidad de ve¬ 
rificación o de construcción. Algunos teo¬ 
remas que la Matemática clásica demues¬ 
tra utilizando el principio del tertium non 
datur. la intuicionista los prueba con recur¬ 
sos sui generis. a veces complicados; pero 
otros son rechazados, con grandes quejas 
de buena parte de los matemáticos más 
solventes (Hilbert, jefe de la escuela for¬ 
malista, diría; "Nadie nos echará del paraí¬ 
so que Cantor creó para nosotros"). 

Numerosos autores — intuicionislas o 
no—, como Kolmogorov, Glivenko, Godel, 
Kleene, etc., han creado modelos para si¬ 
tuar la Aritmética intuicionista en relación 
con la clásica. Sin embargo, los mtuicionis- 
tas se niegan a verse encerrados dentro 


de una construcción sistemática ya que, 
según ellos, la Matemática es un proceso 
en constante devenir porque el concepto 
básico de constructibilidad evoluciona si¬ 
multáneamente con la propia Matemática 

Sin que, por supuesto, la filosofía intui¬ 
cionista signifique la solución (caso de 
que exista) de la cuestión de los funda¬ 
mentos de la Matemática, es necesario re¬ 
conocer que sus consideraciones sobre el 
infinito y la constructibilidad han ejercido 
una gran influencia y han obligado a los 
miembros de las otras escuelas a aclarar 
sus posiciones 

Para Hilbert, el genial matemático al 
que tantas teorías se deben y creador del 
formalismo, la existencia matemática resi¬ 
de simplemente en la no contradicción 

Para aceptar las críticas intuicionistas 
sobre la constructibilidad y. a la vez, sal¬ 
var la Matemática clásica (incluida la 
transfinita cantoriana), Hilbert concibió la 
idea de separar la Matemática de la me- 
tarnatemática (o teoría de la demostra¬ 
ción); en la primera cabrían los métodos 
de razonamiento habituales —incluido el 
principio del tercio excluso— mientras 
que en la segunda sólo podría recurrirse 
a métodos ñrutistas Para Hilbert la cues¬ 
tión de los fundamentos se resuelve con¬ 
fiando en la intuición básica de que la Ma¬ 
temática clásica es cierta. 

Para los formalistas extremos, la Mate¬ 
mática es un nuevo juego, que se juega 
con unos ciertos símbolos que cumplen 
determinadas propiedades (axiomas). 
Toda la validez radica en la no contradic¬ 
ción o consistencia de los axiomas Pero 
Hilbert, padre del formalismo, parece no 
haber sido partidario de esta posición ex¬ 
trema y parece haber creído en una es¬ 
pecie de armonía preestablecida, al modo 
de Leibniz. aunque pensara que a la hora 
de los razonamientos hubiera que estar a 
los métodos formalistas. 

Desde el punto de vista formalista, todo 
sistema formalizado debe ser analizado, 
para estudiar su validez, por métodos me- 
tamatemáticos ajenos al propio sistema. 
Para ello deben utilizarse métodos sim¬ 
ples, libres de cualquier sospecha de an¬ 
tinomias, paradojas y contradicciones, por 
lo tanto finitistas y constructi vistas. En un 
metalenguaje, cuyos objetos sean los sím¬ 
bolos y teoremas del sistema, se probarán 
metateoremas que demuestren el cumpli¬ 
miento de los requerimientos lógicos del 
sistema, es decir consistencia y completi- 
tud (o lo que es lo mismo, que los axio¬ 
mas no son contradictorios y que de-ellos 
—siempre en número finito— puede de¬ 
ducirse todo el sistema) 

Por desgracia para los formalistas (y 
por ventura para la Matemática), Godel ha 
probado que el programa de esta escue¬ 
la, en su versión extrema, es irrealizable 


Véase Algebra; Algoritmo; Análisis matemático; 
Aritmética; Conjuntos, teoría de; Convergencia; 
Espacio matemático; Estructura matemática; 
Función matemática; Geometrías; Infinito 
matemático: Investigación operativa; Lógica 
matemática; Método axiomático; Modelo 
matemático; Números; Probabilidad; Topología 
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MATEMATICA 


En la historia de la 
matemática -como 
en las de fas otras 
ciencias— puede 
sostenerse la teoría 
de una evolución lenta, 
continua y progresiva, 
según la cual el 
conocimiento se ha 
desarrollado de una 
forma acumulativa, 
o. por el contrario, 
mantener la posición 
de la existencia 
de grandes saltos, 
o «cambios de 
paradigma» 
revolucionarios, 
como dice Kuhn, 

Sea cual fuere la visión 
que se adopte, es cierto 
que en la historia 
de la matemática 
se han dado grandes 
innovaciones 
matemáticas 
que han hecho época. 
En la ilustración adjunta 
(reproducción de la 
que acompañaba, 
en el número de 
septiembre de 1 958 
del Scientific American, 
un articulo de Halmos 
sobre el tema de la 
innovación matemática) 
se representan algunos 
de tos grandes 
innovadores. 

En la misma, de arriba 
a abajo y de izquierda 
a derecha, se ve a: 
Pitágoras (uno de 
los creadores de la 
matemática griega); 
Euclides (gran 
formuiador del método 
axiomático y autor 
de los Elementos ); 
Arquímedes (geómetra 
excelso, matemático 
aplicado y precursor 
del cálculo); Formal 
(creador, con Descartes, 
de la Geometría 
analítica y, con Pasca!, 
del Cálculo de 
probabilidades, aparte 
de genial cultivador 
de la Teoría de 
números): Gauss 
(extraordinario 
innovador en Geometría 
diferencial, Teoría 
de números. Física 
matemática, etc., y 
uno de los creadores 
de la geometría 
no-euclidea); Euler 
(el más prolífico 
de los matemáticos, 
inventor de la 
exponencial y 
el número e, etc,); 
Romearé 

(uno de los padres 
de la Topología); 

Hitbert (auténtico 
fundador de la 
matemática moderna ); 
Galois (muerto en plena 
juventud, tras crear 
el concepto de grupo) : 
y Cantor (a quien 
se debe a la Teoría 
de conjuntos). 
Naturalmente faltan 
nombres 
imprescindibles: 

Al Joarizmi, Fibonacei, 
Viéte, Descartes, 

Newton, Letbniz, 
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Materia 


R alph Waldo Emerson escribió: "Es tan 
pobre la Naturaleza, con toda su ha¬ 
bilidad, que tiene que utilizar un solo ele¬ 
mento para toda la increíble variedad de 
criaturas del Universo. Aunque bajo dis¬ 
tintas formas, en las estrellas, en la arena, 
en el fuego, en el agua, en los árboles y en 
el hombre, siempre se trata de la misma 
materia y sus propiedades resultan siem¬ 
pre iguales.'’ Aquel "único elemento" es lo 
que nosotros llamamos materia. El térmi¬ 
no deriva del latín materia (de mater, "ma¬ 
dre") e indica el elemento del que está 
constituida cualquier sustancia. La materia, 
por lo tanto, es el material de construcción 
de la Naturaleza, ¡La materia en sí misma 
no necesita ser producida, sino que es la 
base de todo lo que ha sido, es y será pro¬ 
ducido en el futuro.; 

La naturaleza de la “materia" Aunque 
el concepto de materia {de sustancia sim¬ 
ple, inmutable, que está en la base de una 
enorme variedad de formas y fenómenos 
naturales) parezca evidente a primera vis¬ 
ta, esta impresión resulta engañosa Pocos 
conceptos han sido objeto de tantas inves¬ 
tigaciones y cambios revolucionarios 
como el de materia. Por ejemplo, casi to¬ 
das las hipótesis que los científicos daban 
por ciertas hace sólo 200 años (como la 
de la completa separación entre materia 
y energía o la de la posibilidad de deter¬ 
minar con precisión la posición de una 
partícula de materia en el espacio) se con¬ 
sideran ahora erróneas. 

Concepciones distintas de la materia 
han sido objeto de encendidas discusio¬ 
nes desde que los primeros filósofos y 
científicos griegos formularon varias teo¬ 
rías para explicar la naturaleza esencial de 
la materia. Empédocles, por ejemplo, plan¬ 
teó la hipótesis de que todas las sustan¬ 
cias que nos son familiares estén consti¬ 
tuidas por distintas combinaciones de 
cuatro elementos fundamentales: aire, fue¬ 
go, tierra y agua. 

Una de las cuestiones más debatidas ra¬ 
dicaba en si es posible subdividir infinita¬ 
mente una partícula de materia o si, por el 
contrario, ésta está constituida por ciertas 
unidades fundamentales e indivisibles lla¬ 
madas átomos. (El término átomo en grie¬ 
go significa “indivisible"). El filósofo grie¬ 
go Anaxágoras sostenía la primera de es¬ 
tas tesis, mientras que Leucipo y Demócri- 
to consideraban cierta la segunda. Desde 
entonces, filósofos y científicos han soste¬ 
nido, alternativamente, una de estas dos 
tesis. El filósofo alemán Emmanuel Kant 
analizó profundamente este problema, lle¬ 
gando a la conclusión de que se podían 
demostrar ambas posiciones contradicto¬ 
rias. es decir, tanto que la materia fuese in¬ 
definidamente divisible como que el pro¬ 
ceso de división tuviese necesariamente 
que ser finito. Kant atribuía esta antinomia 
o contradicción evidente a la incapacidad 
de la razón humana para resolver deter¬ 
minados problemas relacionados con el 
mundo microscópico o de lo infinitamen¬ 
te pequeño, incapacidad insuperable se¬ 
gún el 




E! gran cuadro 
esqu©friático de esta 
página ofrece una 
aproximación a los 
distintos tipos posibles 
de acercamiento al 
tema, bastante general, 
de la materia A! 
problema de qué es 
la materia intenta dar 
respuesta la Física 
siguiendo dos caminos 
distintos. El primero 
se basa en la 
especulación teórica 
que intenta 
correlacionar ios 
fenómenos para 
obtener un cuadro 
unitario. Este esfuerzo 
está representado en 
el cuadro de arriba, en 
el centro, donde se 
representan los dos 
máximos logros en 
este campo: la teoría 
einstentana de la 
relatividad y la teoría 
ondulatoria. E! 
segundo camino es 
más experimental y 
trata de ámbitos muy 
diferentes. Por un lado, 
se intenta entrar en la 
estructura íntima de la . 
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materia. Estos 
aspectos están 
sintetizados en los 
recuadros que ilustran, 
respectivamente, 
algunos ejemplos 
de estructuras 
fundamentales y una 
galaxia. El misterio de 
la materia viva es otro 
tema muy interesante: 
ha comenzado 
a revelarse 
recientemente con 
eí descubrimiento del 
ADN, cuya doble hélice 
se representa arriba, 
a la izquierda. La 
materia nos interesa 
no sólo como objeto 
de estudio, sino como 
realidad que nos 
rodea, de la que 
debemos conocer las 
propiedades para poder 
utilizarla, En esta 
perspectiva se sitúa el 
examen de las clases 
de propiedades 
representadas en 
los dos recuadros 
inferiores. El de la 
izquierda muestra 
los tres estados de 
agregación bajo 
los que la materia se 
presenta normalmente: 
sólido, líquido y 
gaseoso. En el de 
abajo aparece una lista 
de las propiedades 
físicas macroscópicas 
más comunes. 




materia: las moléculas, 
los átomos, hasta 
alcanzar la unidad 
básica, el quark. Por 
otro lado, se recurre al 
espado, del que se 
esperan muchas 
respuestas sobre 
la génesis y el 
comportamiento de la 



PROPIEDADES FISICAS DE LA MATERIA 


Mecánicas densidad, dureza, ductilidad, maleabilidad, compresibilidad, 

fragilidad, deformabilidad, plasticidad, elasticidad, cohesión, 
viscosidad, tixotropia, tensión superficial, porosidad 


Térmicas 


Eléctricas 


Magnéticas 


calor especifico, calor latente de fusión 
y de ebullición, capacidad calorífica, 
tensión de vapor, punto de fusión 
y de ebullición, conductividad térmica, 
dilatabilidad, volatilidad 

conductividad constante dieléctrica, J 
polaridad, efecto termoiónico, efecto 
termoeléctrico * 

paramagnetismo, diamagnetismo, 
ferromagnetismo 

transparencia, opacidad. Endice 
de refracción, índice de absorción, 
luminiscencia, fosforescencia, 
fluorescencia, fotosensibilidad, c 

período de desintegración, cgnstai 
de decaimiento de actividad 


Opticas 


Radiactividad 
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A principios del siglo XIX el químico in¬ 
glés John Dalton volvió a tomar la concep¬ 
ción de Demócrito y Leucipo que afirma¬ 
ba la naturaleza atómica de la materia, en 
la tentativa de explicar las reacciones quí¬ 
micas. Posteriormente, los científicos han 
descubierto que los átomos no son, en ab¬ 
soluto, indivisibles, estando compuestos 
por partículas subatómicas llamadas par¬ 
tículas elementales, cuyo comportamiento 
es totalmente distinto del de las cosas que 
normalmente percibimos. Las partículas, a 
su vez, pueden ser divididas. (Las teorías 
que explican el comportamiento de estas 
partículas elementales forman parte de la 
Mecánica cuántica) 

Materia, moléculas y átomos Los áto¬ 
mos, aunque no sean las partículas ele¬ 
mentales más pequeñas, son, sin embargo, 
los constituyentes fundamentales de la 
Naturaleza^No puede existir un trozo de 
hierro, carbón, uranio, etc., de dimensiones 
más pequeñas que las de un átomo de es¬ 
tos mismos materiales. Cada tipo funda¬ 
mental de átomo y la materia constituida 
por átomos de un mismo tipo fundamen¬ 
tal toman el nombre de elemento, En la Na¬ 
turaleza existen 90 elementos y otros 16 
han sido producidos artificialmente en el 
laboratorio 

Los átomos- pueden reunirse entre sí 
para constituir las moléculas. Toda la ma¬ 
teria que nos rodea está compuesta por 
moléculas El agua, por ejemplo, está cons¬ 
tituida por moléculas de un átomo de oxí¬ 
geno y dos átomos de hidrógeno. Las mo¬ 
léculas más pequeñas contienen pocos 
átomos cada una, las más grandes, llama¬ 
das polímeros pueden contener cientos 
de miles de átomos.fUna molécula aislada 
es extremadamente pequeña; incluso el 
más pequeño granito de polvo visible por 
el ojo humano contiene muchos millones 
de moléculas Existen, por ejemplo, más 
moléculas de agua en una cucharilla de la 
misma que cucharadas de agua en el 
océano Atlántico. 

Los átomos y las moléculas de la mate¬ 
ria están en continuo movimiento. En los 
sólidos, se mueven alrededor de una po¬ 
sición ñja, como la punta de una caña que, 
movida por el viento, oscila alrededor de 
una determinada posición. En los sólidos, 
las posiciones medias de los átomos es¬ 
tán distribuidas según esquemas regula¬ 
res, y los materiales caracterizados por 
una distribución regular reciben el nom¬ 
bre de cristales. Casi todos los sólidos (in¬ 
cluso la arena, las rocas y las cadenas 
montañosas) tienen estructura cristalina. 
Mientras que algunos cristales —como los 
del diamante— tienen dimensiones tales 
como para ser visibles fácilmente, la ma¬ 
yor parte de los sólidos tiene una estruc¬ 
tura cristalina extremadamente fracciona¬ 
da e irregular, como la combinación de las 
piezas de un "puzzle". Los sólidos no cris¬ 
talinos se llaman amorfos. 

Las moléculas de un líquido o de un gas 
no tienen posiciones medias fijas y po¬ 
seen libertad para moverse. En los líqui¬ 
dos, las moléculas ejercen fuerzas mutuas 


RELATIVIDAD 
MATERIA - ENERGIA 



En el esquema de la 
derecha pueden verse 
los nombres de las 
teorías más 
satisfactorias de 
la materia. La más 
antigua es la teoría de 
la relatividad espacial 
que anula la distinción 
entre materia y 
energía, que son vistas 
como dos aspectos 
intercambiables de una 
misma entidad física. 

La Mecánica 
ondulatoria parte de 
premisas totalmente 
distintas, y llega a 
formular una ecuación 
básica a la que 
obedecen tanto los 

de atracción que las mantienen unidas, 
unas a otras, en su movimiento. En los ga¬ 
ses, estas fuerzas de cohesión son prácti¬ 
camente inexistentes. El estudio del com¬ 
portamiento de la materia en estado líqui¬ 
do y gaseoso toma el nombre de Física de 
Huidos (o del estado Huido). En su mayor 
parte, las sustancias pueden existir c omo 
sólidos, líquidos o gases. Estos distintos 
estados reciben el nombre de fas es o es- 
fados de la materia . Muchas sustancias co¬ 
munes llamadas coloides están constitui¬ 
das por una combinación de distintas fa¬ 
ses. Los soles, como las pinturas y el limo 
suspendido en el agua, son suspensiones 
de sólidos Los soles sólidos, como las ge¬ 
mas coloreadas, son mezclas de sólidos. 
Las espumas son gases suspendidos en lí¬ 
quidos Las emulsiones, como la leche, la 
mantequilla y la mahonesa, están constitui¬ 
das por la suspensión de un liquido en 
otro. Los líquidos dispersos en los sólidos, 
como la gelatina, son emulsiones sólidas 
o geles, Los sólidos suspendidos en gases, 
como el humo, son llamados aerosoles só¬ 
lidos ; mientras los líquidos suspendidos 
en los gases, como las nubes y la niebla, 
son llamados aerosoles //gurdos. La piedra 
pómez es un ejemplo de gas disperso en 
un sólido. 

Las sustancias cuya composición es 
uniforme en toda su extensión reciben el 
nombre de homogéneas , mientras que los 
coloides y otras sustancias cuya composi¬ 


ción no es uniforme reciben el nombre de 
sustancias heterogéneas. 

La estructura de la materia viva es más 
compleja. La unidad fundamental es, en 
este caso, la célula, que puede ser consi¬ 
derada "el átomo de la Biología". Mientras 
que algunas formas de organismos vivos 
están constituidas por una sola célula, 
otras constan de muchas células agrega¬ 
das en grandes grupos, como fibras y te¬ 
jidos. Cada célula- está formada por una 
membrana celular y por un (luido, situado 
en su interior, llamado protoplasma; cada 
una de ellas, a su vez, está compuesta por 
determinadas especies de moléculas. 

La materia en el interior del átomo Ca¬ 
da átomo está constituido por tres tipos 
fundamentales de partículas, El núcleo, 
compuesto por partículas con carga posi¬ 
tiva, llamadas protones, y por partículas 
sin carga, llamadas neutrones, está rodea¬ 
do por pequeñas partículas con carga ne¬ 
gativa, llamadas electrones, que orbitan a 
su alrededor. A pesar de que el núcleo tie¬ 
ne dimensiones muy pequeñas respecto 
a las del átomo, en él se encuentra con¬ 
centrada la mayor parte de la masa del 
átomo. (Si se aumentase un átomo hasta 
¡as dimensiones de un auditorium, el nú¬ 
cleo sería representado por un granito de 
polvo situado en su centro). La mayor par¬ 
te del átomo (y por lo tanto de la materia) 
está constituida por espacios vacíos. 
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MATERIA 


fenómenos de la 
emisión luminosa 
como las partículas 
materiales. Los 
principios básicos 
de esta teoría son la 
cuantización de la 
energía y el principio 
de indeterminación, 
según el cual no es 
posible determinar 
simultáneamente 
con precisión infinita 
la velocidad y la 
posición de la 
partícula. Un intento 
de unificar tas dos 
ideas es la teoría 
cuántica relativista de 
Dirac. Dicha propuesta 
no es del todo 
satisfactoria, pero ha 
conseguido notables 
éxitos interpretando 
complejos fenómenos 
físicos; el más 
importante es la 
predicción de la 
existencia de una 
forma de materia 
dolada de energía 
negativa: la 
antimateria. La historia 
de la investigación 
sobre la estructura 
interna de la materia 


es un admirable 
ejemplo def proceso de 
perfeccionamiento del 
conocimiento A partir 
de las geniales 
intuiciones de los 
químicos def siglo XIX, 
que han llevado al 
descubrimiento de 
las moléculas, se pasa 
a los trabajos de los 
físicos en Jos primeros 
años de este siglo, que 
han permitido el 
examen de los átomos 
aislados y de su 
estructura interna, 
compuesta por 
un núcleo alrededor 
del cual orbitan ios 
electrones. El esfuerzo 
de investigación no 
se ha detenido en este 
punto sino que ha 
llegado a penetrar 
en la estructura 
del núcleo 
El progreso de los 
estudios a nivel 
subnuclear ha dado 
fugar al 

descubrimiento 
de un gran número de 
partículas elementales. 
La tarea que 
actualmente ocupa a 


Existen otros muchos tipos de partícu¬ 
las elementales, además del neutrón, el 
protón y el electrón, que son característi¬ 
cos de las emisiones radiactivas y de los 
procesos nucleares que se verifican en el 
interior del Sol. Las partículas pueden di¬ 
vidirse aproximadamente en dos grandes 
categorías: la de los leptones (partículas li¬ 
geras), que comprende los electrones, y 
la de los adrones (partículas pesadas), que 
incluye los protones y los neutrones. (Los 
fotones, las partículas elementales de luz, 
constituyen una clase aparte}, Los adro¬ 
nes, a su vez, se componen de partículas 
llamadas quarks. 

Propiedades de la materia Cada cuer¬ 
po material posee un cierto número de 
propiedades generales-y específicas. La 
cantidad de espacio que ocupa se llama 
volumen. La cantidad de materia que lo 
compone (siempre la misma para un mis¬ 
mo cuerpo) determina su masa La canti¬ 
dad de masa por unidad de volumen re¬ 
cibe el nombre de densidad o masa espe¬ 
cífica. De la masa depende el peso del 
cuerpo, es decir, la fuerza de atracción 
que se ejerce recíprocamente entre el 


ESTRUCTURA 
DE LA MATERIA 



MOLECULAS 



los físicos es la 
búsqueda de un 
esquema en el que 
situar las paríiculas 
conocidas, como 
ocurre con el sistema 
periódico de los 
elementos. La teoría 
más extendida en la 
actualidad habla de 
fa existencia de dos 
grupos de partículas 
básicas: los íeptones, 
entre los que se 
encuentran los 
electrones, el muon y 
bs neutrinos, y los 
quarks, partículas que 
combinándose forman 
fos neutrones y los 
protones, que a su vez 
constituyen el núcleo 


LEPTONES 

electrón 

muon 

neutrino 


cuerpo y la Tierra Pero esta fuerza no es 
constante, ya que depende de la distan¬ 
cia entre los dos cuerpos, además, un mis¬ 
mo cuerpo tendrá pesos distintos en di¬ 
versos planetas. Cada cuerpo, debido a su 
masa, ofrece cierta resisten cia —lla mada 
inercia — a la acción que se ejerza sobre 
él desde el exterior. 

Las. propiedades -características de 
cada sustancia son el resultado de una de¬ 
terminada estructura intema. Estas com¬ 
prenden, por ejemplo, la dureza: cuando 
una sustancia puede rayar a otra, se dice 
que tiene una dureza superior. El diaman¬ 
te es la sustancia más dura que se cono¬ 
ce, y puede rayar a cualquier otra. Los 
cuerpos elásticos están caracterizados por 
la propiedad de deformarse bajo la acción 
de una fuerza exterior, volviendo a tomar 
su forma inicial cuando la fuerza exterior 
cesa; el cable de acero y la goma son muy 
elásticos, mientras que la escayola no lo 
es en absoluto. La resistencia de un mate¬ 
rial a la rotura es la capacidad de resistir 
esfuerzos mecánicos: el acero tiene una 
elevada resistencia por unidad de super¬ 
ficie (o resistencia a la tracción), mientras 
que una barra de pan no tiene gran resis¬ 
tencia. Si un material puede ser laminado 
en hojas muy delgadas, como el oro o el 
aluminio, se dice que es maleable; si pue¬ 
de ser hilado, se llama dúctil. Oirás pro¬ 
piedades de la materia comprenden la po¬ 
rosidad (la aptitud de un material para de¬ 
jar pasar otra sustancia a través de sí mis¬ 
mo) y la capacidad de conducir el calor y 
la electricidad. 

Materia, energía, ondas Hasta co¬ 
mienzos de este siglo se pensaba que la 
materia y la energía eran cosas completa¬ 
mente distintas. La materia se considera¬ 
ba caracterizada por una masa y un volu¬ 
men propios, mientras que la energía pa¬ 
recía ser algo capaz de modificar la mate¬ 
ria. La materia estaba compuesta de par¬ 
tículas; la energía, de ondas, y cualquier 
sustancia no parecía poder ser a la vez 
ambas cosas. Piedras y árboles eran ma¬ 
teria; la luz, el calor y el magnetismo eran 
energía. Cada una de las dos clases res¬ 
pondía a un principio de conservación 
propio: el de la masa, para la primera, el 
de la energía, para la segunda. 

Los estudios de los físicos del siglo XX 
han demostrado que no existe en absolu¬ 
to una distinción tan clara entre energía y 
materia. En 1905, Albert Einstein demostró 
que materia y energía pueden, en deter¬ 
minadas condiciones, transformarse una 
en la otra, según un factor de conserva¬ 
ción expresado por la fórmula E = me 2 . 
Además, Einstein demostró que una deter¬ 
minada cantidad de energía posee cierta 
masa. En 1925, el físico francés Louis de 
Broglie profundizó en el trabajo de Eins¬ 
tein. Planteó la hipótesis de que cada can¬ 
tidad elemental de materia en movimien¬ 
to tiene una frecuencia ondulatoria propia, 
y en cuestión de dos años se demostró la 
existencia de esas ondas. Todo lo que 
existe en el Universo es, por lo tanto, ma¬ 
teria y energía simultáneamente. 
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La célula es el común 
denominador de la 
vida. Es el milagroso 
laboratorio en el que 
las moléculas de 
materia no viva, como 
el agua, las sales, los 
ácidos, los azúcares, 
etc,, son elaboradas 
en compuestos muy 
complejos 
denominados 
proteínas, hidratos de 
carbono * grasas, etc., 
que después son 
consumidos para 
obtener la energía 
adecuada para crear 
un ciclo de actividad 
química llamado 
estado vivo . Si 
analizamos el 
protoplasma celular 
de plantas y animales 
éste parece contener 
aproximadamente las 
mismas sustancias. 

Pero en realidad varia 
de un organismo a otro 
y dentro de un mismo 
organismo. Está 
sometido a continuos 
procesos de 
transformación 
química, con 
intercambios de 
energía que están en 
la base de la vida y 
que lo distinguen de la 
materia no viva. Dichos 
procesos, llamados 
metabólicos, son un 
complejo de reacciones 
químicas que se 
producen 

simultáneamente, sin 
interferir una con otra, 
gracias a la presencia 
de los enzimas, 
sustancias proteicas 
producidas por los 
mismos organismos, 
que permiten las 
reacciones e influyen 
en su velocidad sin 
transformarse en 
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El gráfico inferior representa, para cada elemento 
del sistema periódico* su abundancia relativa en el 
Universo La explicación del desarrollo de la curva 
reside en el proceso de formación del Universo 
Dicho gráfico es precisamente uno de los indicios 
fundamentales de que disponen los 
cosmólogos Las características básicas son 
a) una enorme abundancia de ios elementos 
más ligeros, hidrógeno y helio; b) una marcada 
deficiencia de litio, berilio, boro; c) un pico muy 
pronunciado para el hierro; d) el desarrollo 
decreciente de la curva al aumentar el número 
atómico, que tiende sin embargo a estabilizarse 
alrededoi de un va fot ca si constante para 
35 < Z < 80. 
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MATERIA 



La antimatena Cada partícula subató* 
mica posee una serie de propiedades, 
como la carga eléctrica, la masa y el mo¬ 
vimiento de rotación alrededor de su eje 
{spin). A cada partícula de determinada 
masa y spin le corresponde otra con pro¬ 
piedades idénticas pero con carga eléc¬ 
trica de signo opuesto, Esta partícula reci¬ 
be el nombre de antipartícula. Cuando una 
partícula y su antipartícula colisionan, se 
aniquilan recíprocamente transformando 
sus respectivas masas en energía. (Tam¬ 
bién algunas partículas eléctricamente 
neutras, como el neutrón, tienen sus pro¬ 
pias antipartículas; para éstas la caracte¬ 
rística es una propiedad bastante comple¬ 
ja, conocida con el nombre de número ba- 
riónico). 

Nuestro mundo está constituido por 
materia; si se producen antipartículas, 
como ocurre en ciertas reacciones nuclea¬ 
res, éstas interaccionan rápidamente con 
sus partículas respectivas, disolviéndose 
en una llamarada de energía. Si se encuen¬ 
tran aisladas, las antipartículas son esta¬ 
bles. Lo mismo que las partículas y los an¬ 
tielectrones (o positrones), los antiproto¬ 
nes y los antineutrones pueden unirse 
para formar antiátomos. Los antiátomos, a 
su vez, podrían reunirse para formar anti¬ 
moléculas y hasta entidades mayores de 
antimateria (incluso también antimundos, 
opuestos a nuestro planeta). Qué cantidad 
de antimateria está presente en el Univer¬ 
so es por ahora un misterio. 

Dónde se encuentra la materia y en qué 
cantidades La materia en el Universo 
está tanto en los cuerpos celestes (estre¬ 
llas, planetas, cometas y meteroritos) 
como en la enrarecida materia dispersa en 
los espacios interestelares. La materia 
contenida en una estrella normal, como 
nuestro Sol, tiene una masa aproximada¬ 
mente de 2 x 10 30 kg. Nuestra galaxia con¬ 
tiene aproximadamente 100.000 millones 
de estrellas y, por lo tanto, encierra una 


productos de tas 
mismas. Los distintos 
procesos vitales de ia 
Naturaleza, desde la 
fotosíntesis a la 
síntesis proteica, a los 
procesos respiratorios, 
etc., no son sino 
diferentes 
modalidades 
de estos intercambios 
de energía; pero 
desentrañar en todas 
ellas su complejidad 
constituye 
precisamente 
el apasionante 
argumento de la 
Bioquímica y de la 
Biología molecular. 


El dibujo de arriba 
pretende sugerir 
gráficamente la idea 
de Dirac, de la 
existencia de la 
antimateria. Según 
dicha teoría, a cada 
partícula le 
corresponde su 
antipartícula, dotada 
de la misma masa pero 
con todos los números 
cuánticos (por ejemplo, 
ía carga) de signo 
contrario. Desde 1933, 
el descubrimiento 
del positrón ha dado 
la confirmación 
experimental 
de esta teoría. 


masa del orden de 2*10 41 kg Se cree 
que existen 100.000 millones de galaxias 
en el Universo conocido, por lo tanto la 
cantidad de materia de todas sus estrellas 
es de unos 2 * 10 52 kilogramos 

Las galaxias constituyen solamente el 
0,1 por ciento del espacio del Universo. 
Entre ellas existe un polvo enrarecido, lla¬ 
mado materia interestelar, constituido por 
núcleos de hidrógeno y de helio, y rara¬ 
mente de elementos más pesados. Se es¬ 
tima que dicha materia interestelar tiene 
una masa total del orden de 56 * 10 53 ki¬ 
logramos, lo que significa que su masa es 
superior a la de todas las estrellas y gala¬ 
xias del Universo. 


Materia y "materia" Los instrumentos 
a disposición de los físicos de nuestro si¬ 
glo son capaces de determinar que en el 
interior del mundo del átomo la materia 
puede transformarse en otras partículas. 
Estas últimas pueden incluso llegar a ser 
construidas a partir de la nada. En estas 
condiciones, preguntas como "¿De qué 
está hecha la materia?" o "¿Puede la ma¬ 
teria ser subdividida indefinidamente?" 
pierden significado y dejan de ser pre¬ 
guntas a las cuales los experimentos pue- 
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En la figura se representa urna aniquilación 
electrón-positrón. Un electrón choca con 
su antipartícula, dando lugar, según las 
predicciones de la teoría de Dirac, a la 
producción de un fotón cuya energ ia es igual 
a la suma de las energías de tas partículas 
incidentes. Dicho fotón de gran energía puede, 
en condiciones favorables, producir dos 
nuevas partículas. 


dan dar una respuesta. Los físicos han des¬ 
cubierto la validez de la conclusión de 
Kant en relación con la incapacidad de la 
mente humana para comprender el mun¬ 
do de lo infinitamente pequeño. 

El estudio de la materia en todas sus 
formas recibe el nombre de Física. El es¬ 
tudio de los principios y de las teorías que 
rigen el conocimiento humano del mundo 
recibe el nombre de Filosofía. La Natura¬ 
leza de la materia resulta ser, lo mismo 
que ocurría en los tiempos de la antigua 
Grecia, más una cuestión filosófica que un 
problema científico, ya que para hablar de 
materia no basta con basarse en los cono¬ 
cimientos científicos adquiridos respecto 
a sus propiedades y comportamiento, sino 
que es necesario apoyarse también en hi¬ 
pótesis filosóficas sobre lo que debe y 
puede significar el origen y el fin de to¬ 
das las cosas. 


Véase Atomo; Célula; Física de partículas; Física 
de sólidos; Inercia; Mecánica cuántica; Relatividad, 
teoría generad de la; Relatividad restringida 
(E^c 3 ) 
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Materia, estados y cambios de estado 


C uando el hierro se oxida, la gasolina 
arde o el hidrógeno y el oxígeno se 
combinan para formar agua, tiene lugar un 
cambio sustancial de la materia original. 
Los materiales originales han desapareci¬ 
do y han sido sustituidos por materiales 
nuevos con nuevas propiedades, Dicha 
transformación recibe el nombre de trans¬ 
formación química , y no es posible obte¬ 
ner la reacción inversa con medios sim¬ 
ples, como por ejemplo cambiando la 
temperatura y la presión. En una transfor¬ 
mación química los átomos de las sustan¬ 
cias originales se recombinan para formar 
nuevas sustancias. 

Cuando el hielo se transforma en agua 
o el agua en vapor, tiene lugar un cambio 
de distinto tipo La sustancia original sigue 
siendo la misma, y la transformación inver¬ 
sa puede ser obtenida simplemente alte¬ 
rando la temperatura o la presión; por 
ejemplo, refrigerando el agua. Este tipo de 
transformación recibe el nombre de trans¬ 
formación física o cambio de estado 
En un cambio de estado los átomos que 
componen la materia quedan ligados uno 
a otro manteniendo los mismos agrupa- 
míentos, que se denominan moléculas; lo 
que cambia es la intensidad de la fuerza 
que mantiene unidas sus moléculas Hay 
tres estados fundamentales de la materia 
— sólido, líquido y gaseoso— y casi todas 
las sustancias, en condiciones apropiadas, 
pueden presentarse en cualquiera de esas 
formas 


Tan sólo recientemente ha sido posible 
conocer la naturaleza de los cambios de 
estado. En el siglo XIX se plantearon mu¬ 
chas teorías para explicar estos fenóme¬ 
nos, Según una de ellas, los líquidos y los 
gases estaban compuestos por distintos ti¬ 
pos de moléculas: los liquidones y los ga¬ 
sones\ Sin embargo, en la actualidad sabe¬ 
mos que los mismos tipos de moléculas 
aparecen en los distintos estados de agre¬ 
gación. El hielo, el agua y el vapor, por 
ejemplo, están compuestos por moléculas 
de agua, La diferencia entre los distintos 
estados de agregación es debida a las di¬ 
versas fuerzas de los enlaces entre molé¬ 
culas. 

Sólidos Un sólido es una sustancia rí¬ 
gida que tiene un volumen y una forma 
propios. Si se toma un objeto sólido de un 
contenedor y se coloca en otro de dimen¬ 
siones mayores, su forma y su volumen 
permanecen inalterados. Podría parecer 
que los átomos de un sólido no se mue¬ 
ven y están ligados rígidamente uno al 



Los tres dibujos a 
la derecha de estas 
lineas permiten, 
mediante un modelo 
mecánico, visualizar 
ios movimientos de 
los átomos en los tres 
estados de agregación, 
en el estado sólido 
sólo pueden oscilar 
alrededor de la 


posición de equilibrio; 
en el estado liquido 
tienen una movilidad 
mayor, pero limitada 
por el hecho de que 
las fuerzas de 
interacción todavía son 
notables; en los gases 
las moléculas se 
encuentran totalmente 
desligadas. 



En la figura se 
muestran las dos 
formas cristalinas 
en las que se presenta 
el carbono: la de la 
izquierda pertenece 
al diamante, y la de la 
derecha, al grafito. Este 
es un típico ejemplo 
del fenómeno llamado 
aiomorfismo según el 


cual los átomos de 
un elemento dado 
se enlazan entre sí 
formando dos o más 
estructuras cristalinas 
distintas A esta 
diferenciación 
estructural 

corresponden también 
propiedades distintas 
El diamante es 


transparente y muy 
duro, mientras que 
el grafito es negro 
y untuosa V tiende a 
deshojarse en planos 
correspondientes a 
los planos horizontales 
de la figura, debido 
a la debilidad de 
los enlaces químicos 
existentes entre ellos. 
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otro. Esto no es cierto. Todos los átomos 
están en continuo movimiento, tanto sí for¬ 
man parte de un sólido, de un líquido o de 
un gas. Mientras los átomos en un liquido 
o en un gas se mueven sin permanecer 
en la misma posición, los átomos de un só¬ 
lido vibran en tomo a una posición deter¬ 
minada, de forma que aunque pueden ale¬ 
jarse un poco de la misma, nunca pueden 
abandonar totalmente dicha posición. 

Un átomo en un sólido se mueve como 
si estuviera rebotando sobre las paredes 
de una pequeña caja. Cuanto más alta es 
la temperatura, mayor tamaño presenta el 
sólido y mayor es también la fuerza con 
que el átomo rebota en la caja. Ahora bien, 
incluso en la temperatura más baja posi¬ 
ble, el cero absoluto (0 K=-273,15 C°), los 


átomos conservan cierta cantidad de 
energía cinética (energía de movimiento) 
y sus vibraciones no cesan totalmente Sin 
embargo, el objeto constituido por estos 
átomos es rígido, no por el hecho de que 
sus átomos no se muevan, sino porque 
existen límites precisos para esas vibra¬ 
ciones atómicas. 

En un sólido, además, los átomos están 
dispuestos según esquemas precisos que 
se repiten indefinidamente. Un material 
constituido por configuraciones ordena¬ 
das de átomos que se repiten recibe el 
nombre de cristal, y el particular esquema 
de disposición de los puntos se denomi¬ 
na retículo cristalino . En el lenguaje co¬ 
mún, suele considerarse cristales a los ob¬ 
jetos raros y preciosos, como los diaman- 
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Los retículos 
cristalinos no son 
perfectos. En las 
f iguras junto a estas 
líneas se ilustran 
algunas 

imperfecciones típicas: 
un hueco, una 
impureza de 
sustitución, impurezas 
intersticiales y, más 
grande, una 
dislocación marginal. 
Para explicar la 
perfecta conductividad 
de los sólidos 
metálicos se recurre al 
modelo ilustrado abajo 
a la izquierda, para el 


cu ai el ret ículo 
cristalino está 
constituido por iones 
positivos. Estos están 
sumergidos en un gas 
de electrones libres 
que los mantiene 
unidos y transporta 
las cargas eléctricas. 

La obsidiana es un 
ejemplo típico de un 
sólido amorfo. Dichos 
sólidos (figura de 
abajo, a la derecha) no 
tienen una estructura 
ordenada, sino que los 
grupos atómicos están 
distribuidos de un 
modo caótico. 


A ELECTRON 



ION METALICO 
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tes, cuya estructura puede ser observada 
incluso a simple vista. La estructura cris¬ 
talina de muchos otros sólidos sólo es per¬ 
ceptible al microscopio, ya que su mode¬ 
lo cristalino está disgregado como las pie¬ 
zas de un puzzle. 

Hay ciertas sustancias rígidas no crista¬ 
linas, como por ejemplo el vidrio y algu¬ 
nos tipos de materiales plásticos, en las 
que ios átomos están ''encasillados" en 
ciertos espacios relativamente confinados 
como en los cristales, pero sin estructura 
reticular es decir, sin esquemas de dispo¬ 
sición de los átomos que se repitan. Estos 
tipos de materiales (particularmente en e! 
caso del vidrio) suelen recibir el nombre 
de //quietos superenfnados . 

El estudio del comportamiento y de las 
propiedades de las sustancias sólidas 
constituye una rama separada de la Físi¬ 
ca, llamada Física del estado sólido o Físi¬ 
ca de sólidos , así como también una rama 
distinta de la Química, llamada Química 
del estado sólido . Estas disciplinas estu¬ 
dian los modelos de los cristales, sus im¬ 
purezas y la naturaleza de las fuerzas que 
ligan las moléculas y los átomos en las 
sustancias sólidas 

Líquidos Como el sólido, el líquido 
tiene un volumen propio: un litro de leche 
sigue siendo tal tanto si es vertida en un 
vaso como si lo es en una taza, pero su for¬ 
ma no es fija, de manera que adopta la del 
recipiente que la contiene. El líquido, en 
resumen, no tiene una estructura perma- 


La primera figura junto 
a estas lineas es 
un víscosimetro, 
aparato que mide 
la viscosidad de los 
líquidos. Se mide 
el tiempo de paso 
del líquido a través 
de un tubo capilar 
de longitud prefijada, 
comparándolo con el 
del agua a la misma 
temperatura. El grado 
de viscosidad 
caracteriza a los 


aceites lubricantes. 

En el embudo de la foto 
hay dos líquidos 
estratificados: en 
la zona de contacto 
la fuerza de cohesión 
entre las moléculas 
de los líquidos ejerce 
una presión, llamada 
tensión interfacial 
que fos mantiene 
separados. £s parecida 
a la tensión superficial 
de los ejemplos 
de abajo. 





La tensión superficial 
tiende a reducir al 
mínimo la superficie 
libre presentada por un 
líquido. Un ejemplo es 
el agrupamiento de los 
líquidos en gotas. En 
el punto de contacto 
del liquido con el 
recipiente, éste se 
curva formando un 
menisco, que es 
cóncavo para los 
líquidos que mojan las 
paredes y convexo para 
los que no las mojan. 

A la derecha, método 
para evaluar la tensión 
superficial: un anillo 
suspendido de un 
dinamómetro se 
sumerge en un líquido; 
se mide la fuerza 
necesaria para alzarlo, 
una vez rompiendo 
la "membrana" y otra 
dejándola intacta: !a 
diferencia da la medida. 
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MATERIA, ESTADO Y CAMBIOS DE ESTADO 



Las moléculas de un 
cuerpo se mantienen 
unidas debido a 
fuerzas bastante 
débiles con un radio 
de acción muy corto. 
En un gas la distancia 
intermolecular es muy 
alta y las moléculas se 
encuentran fuera de 
la esfera de influencia 
recíproca. Esta 
situación se representa 
en la figura junto a 
estas lineas, en la cual 
el halo alrededor de 
la molécula da una 
medida del radio de 
acción de las fuerzas 
entre las moléculas 
y es menor que su 
distancia Abajo se 
representan algunas 
de las formas bajo las 
cuales encontramos 
los gases en la vida 
cotidiana: un globo, 
un globo aerostático 
y una bombona. 


tícular en el liquido; las moléculas pueden 
desplazarse y realizar largos recorridos 
dentro del líquido. Como no existe una es¬ 
tructura lija, en el líquido es más fácil pro¬ 
ducir deformaciones —mediante la aplica¬ 
ción de fuerzas exteriores— de lo que lo 
es en el sólido. Una de las fuerzas exterio¬ 
res que puede actuar en los líquidos es la 
gravedad: el líquido se esparce rápida¬ 
mente bajo la acción de la fuerza de la gra¬ 
vedad. tendiendo a formar una mancha 
cuyo espesor es el mínimo posible Cier¬ 
tos líquidos fluyen más lentamente que 
otros, y son definidos como más viscosos. 
La viscosidad se refiere a la resistencia del 
líquido al deslizamiento. El aceite lubri¬ 
cante desliza más lentamente que el agua, 
por lo tanto su viscosidad es mayor. En un 
líquido más viscoso, es más fuerte la atrac¬ 
ción entre las moléculas y los desplaza¬ 
mientos de éstas son obstaculizados en 
mayor medida que en una sustancia me¬ 
nos viscosa 


nenie: eso es lo que caracteriza a un flui¬ 
do (del latín fluere = ‘fluir”). 

Las moléculas en el estado líquido se 
atraen recíprocamente. Esta atracción las 
mantiene tan próximas que un líquido no 
puede ser fácilmente comprimido. Los lí¬ 
quidos son "pegadizos" —las moléculas 
tienden a reunirse en gotas o en agrega¬ 
ciones mayores donde ello es posible—. 
La superficie de los líquidos actúa como 
una piel delgada que los cubre: es el fe¬ 
nómeno conocido como tensión superfi¬ 
cial. 

Sin embargo, las moléculas en el esta¬ 
do líquido pueden moverse, lo que no es 
posible en el sólido. No hay estructura re- 


La teoría cinética de 
los gases se ocupa det 
estudio microscópico 
de los sistemas 
gaseosos. Aplica las 
leyes de la Mecánica 
clásica a sistemas de 
millones de moléculas, 
atribuyendo a cada una 
un movimiento casual 
y estudiando et 


conjunto con métodos 
estáticos: la figura 
bajo estas líneas 
muestra algunos 
movimientos 
característicos de una 
molécula de agua en 
estado gaseoso: 
traslación, rotación y 
diversos movimientos 
de vibración. 








termodinámicas 
caracterizan el estado 
del sistema. En el 
gráfico inferior, pa*a 
cada energía cinética 
hay asociado un 
número de partículas 
dotadas de esta 
energía en un sistema 
a una temperatura 
dada. El punteado da 
ef valor medio de la 
energía, proporcional a 
la temperatura elegida. 


número de moléculas 


Los resultados de 
la teoria cinética 
son leídos a nivel 
macroscópico mediante 
ecuaciones que ligan 
ías variables 
mecánicas 
de las partículas: 
las magnitudes 


E = energía 




1997 






















Puesto que el líquido tiene un volumen 
propio y no puede ser comprimido, pue¬ 
de ser utilizado para transmitir la presión 
{como ocurre, por ejemplo, en el circuito 
de frenado de un automóvil). 

Gas El estado gaseoso es también 
fluido El gas, como el liquido, toma la for¬ 
ma del recipiente que lo contiene. Contra¬ 
riamente a lo que ocurre en los líquidos, 
el volumen del gas no es fijo. Los gases 
se expanden hasta llenar completamente 
el recipiente que los contiene o hasta que 
una fuerza externa a ellos detiene su ex¬ 
pansión. La masa de aire que rodea la Tie¬ 
rra, por ejemplo, es mantenida alrededoi 
del planeta por la fuerza de la gravedad, 
sin esta fuerza, la atmósfera se difundiría 
en el espacio hasta desaparecer. En con¬ 
tra de lo que ocurre en los líquidos, el gas 
no tiene superficie, ni "piel" 

Este comportamiento se deriva del he¬ 
cho de que casi no existen lazos de unión 
entre las moléculas de un gas, por lo que 
actúan independientemente una de la otra 
y son libres de vagar en el gas no com¬ 
primido. El estado gaseoso es el menos 


Tf = punto de fusión 



Las curvas junto a 
estas lineas indican 
la disminución de 
temperatura con el 
tiempo: en la primera 
se muestra el cambio 
de estado mientras 
la temperatura 
permanece constante, 
ya que se libera el 
calor de fusión en la 
segunda se muestra 
el subenfriamiento 
en el que la sustancia 
permanece en estado 
liquido bajo el punto 
de fusión. La tercera 
es la curva del estado 
que no tiene punto de 
fusión definido. 


sustancias cristalinas 


sustancias amorfas 




tiempo 



“estructurado" de los tres estados de agre¬ 
gación. 

El vocablo gas fue utilizado por prime¬ 
ra vez por el químico flamenco Van Hel- 
mont , en el año 1600. Parece ser que lo ob¬ 
tuvo de “chaos", el nombre que los grie¬ 
gos usaban para describir el estado pri¬ 
mordial del Universo. 

Puesto que las moléculas de los gases 

se mueven de manera casi casual, las pro¬ 
piedades de los distintos gases no están 
bien diferenciadas como lo están las de 
los líquidos más estructurados. En otras 
palabras, todos los gases se parecen en¬ 
tre si más que los líquidos o sólidos entre 
ellos. Obedecen todos a las mismas leyes 
fundamentales, como la ley de Boy/e (la 
presión ejercida por un gas es inversa¬ 
mente proporcional a su volumen) y la de 
Charles (el volumen es proporcional a la 
temperatura). 

Mezclas de estados A menudo do s 
estados de la materia coexisten en la mis¬ 
ma sustancia; asi, una suspensión coloidal 
es una mezcla de minúsculos gránulos só¬ 
lidos con un líquido. 

La arcilla suspendida en el agua es un 
ejemplo de suspensión coloidal. El humo 


El bloque de hielo dfe 
la figura está sometido 
a la fuerte presión de! 
hilo que sostiene las 
dos pesas: por lo tanto 
se funde y deja pasar 
eí hilo. Cuando este 
hilo ha pasado, la 
presión cesa y el hielo 
experimenta un 
rehielo: ei hilo pasa y 
el bloque permanece 


intacto. El gráfico 
temperatura ^ presión, 
en la página siguiente, 
está dividido en tres 
zonas correspondientes 
a las tres fases de una 
sustancia En el punto 
I, llamado punto triple , 
coexisten las tres; un 
sólido a presión menor 
que la de su punto T 
sublima si es calentado, 


/ \ 

/ ! - 
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está constituido por un sólido (partículas 
de polvo) suspendido en un gas, mientras 
la espuma está formada por un gas sus¬ 
pendido en un líquido. 

Cambios de estado El paso del esta¬ 
do sólido al estado líquido recibe el nom¬ 
bre de fusión ; el del líquido al sólido se 
denomina solidificación, o congelación. 
Para las sustancias puramente cristalinas, 
la fusión y la solidificación se producen a 
la misma temperatura. El hielo, por ejem¬ 
plo, funde a 0 °C, es decir, a la misma tem¬ 
peratura a la que se congela el agua El 
solo aumento de la temperatura del hielo 
a este punto no es suficiente para fundir¬ 
lo. Se requiere una cierta cantidad de 
energía térmica adicional para efectuar el 
cambio del estado sólido al líquido. Esa 
cantidad adicional de calor necesaria para 
realizar la transición, que es absorbida 
cuando el hielo se funde y es liberada 
cuando el agua se congela, recibe el nom¬ 
bre de calor latente de fusión o simple¬ 
mente calor de fusión. Cada cambio de es¬ 
tado en el punto de fusión implica la ce¬ 
sión o adquisición de cierta cantidad de 
calor, y el valor de este calor latente es di¬ 
ferente para cada sustancia. 
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MATERIA, ESTADO Y CAMBIOS DE ESTADO 


Las sustancias impuras y no cristalinas, 
sin embargo, no tienen puntos de fusión 
definidos. Tales sustancias, que incluyen 
el vidrio, el alquitrán, la mantequilla, etc., 
se ablandan y pasan at estado liquido en 
forma gradual No todas las sustancias 
pueden pasar al estado líquido: muchas 
de ellas, como por ejemplo el azúcar, se 
descomponen por efecto del calor, es de¬ 
cir, experimentan una transformación quí¬ 
mica y no física. 

Como regla general, el volumen de casi 
todas las sustancias se contrae durante la 
solidificación y se expande en la fusión El 
agua, sin embargo, es una excepción. Se 
expande al congelarse (por lo que las tu¬ 
berías, los recipientes y los motores re¬ 
vientan cuando contienen agua durante 
una noche en que la temperatura alcanza 
valores inferiores a 0 °C), El paso del es¬ 
tado líquido al gaseoso se llama ebullición, 
y el del gas al liquido, condensación Al 
igual que no es suficiente llevar un só~ 
lido a su punto de fusión para fundirlo, no 
es suficiente llevar un líquido a su pun¬ 
to de ebullición para transformarlo en gas. 
Una cantidad adicional de energía calorí- 


A la izquierda, lineas 
isotermas de Andrews: 
cada una representa 
Ea variación de la presión 
respecto al volumen, 
a temperatura 
constante. 

La isoterma S 
determina el limite 
de tas temperaturas 
en que, dentro de 
la zona punteada, 
el comportamiento 
de las curvas es 
rectilíneo o irregular 
por la coexistencia 
de! liquido y el vapor. 
En L el volumen 
es constante para 
cualquier presión 
En V, la hipérbola 
muestra la zona 
del vapor Por encima 
de S se cumple la ley 
de Boyle. Abajo, 
sublimación del ácido 
benzoico. 



fica —llamada calor de vaporización— , es 
necesaria para hacer pasar un líquido, 
como por ejemplo el agua a 100 °C, al es¬ 
tado de vapor a la misma temperatura. 

La temperatura a la cual la sustancia 
hierve o funde depende de la presión a 
que dicha sustancia se encuentra someti¬ 
da. A presiones inferiores a la atmosféri¬ 
ca! por ejemplo, los puntos de fusión y de 
ebullición son generalmente más bajos. 
Asi, en la cima del monte Cervino, situada 
a unos 4.478 m de altitud, la presión atmos¬ 
férica es menor que al nivel del mar y el 
agua hierve a unos 85 °C. Un aumento de 
presión, por otro lado, hace generalmente 
aumentar las temperaturas de ebullición y 
de fusión (otra vez el agua constituye una 
excepción su punto de fusión desciende 
al aumentar la presión). 


Algunas sustancias, como el yodo y el 
dióxido de carbono, pueden pasar direc¬ 
tamente del estado sólido al gaseoso a 
presión normal; este particular comporta¬ 
miento se denomina sublimación. Cuando 
los líquidos se transforman en gas gra¬ 
dualmente a temperaturas inferiores al 
punto de ebullición —porque las molécu¬ 
las se escapan de su superficie—, el cam¬ 
bio de estado es llamado evaporación. 
Cierta evaporación tiene lugar continua¬ 
mente en la superficie de los líquidos, 
siempre en relación con la temperatura 
ambiente: este proceso ocurre también en 
la superficie de los sólidos, aunque en mu¬ 
cha menor medida. 

Plasma En este siglo, se ha identifica¬ 
do un cuarto estado de la materia. 


A temperaturas extremadamente altas, 
los átomos comienzan a separarse en tos 
dos tipos de cargas eléctricas de que es¬ 
tán compuestos (iones). Este estado se lla¬ 
ma plasma y se encuentra raramente en 
la Tierra (los rayos son de plasma) porque 
faltan las condiciones extremas necesarias 
para su formación. En el Universo esas 
condiciones son normales y casi toda la 
materia se encuentra en estado de plas¬ 
ma; de manera que, en la inmensidad del 
Cosmos, nuestros estados sólido, liquido o 
gaseoso son formas muy poco comunes 
de la materia. 


Véase Cristales y Cristalografía; Física de Guidos; 
Física de sólidos; Gas; Hidráulica 
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Materia hi perdensa 

T eóricamente es posible plantear la 
existencia de una cantidad tal de ma¬ 
teria que ocupe el volumen de la punta 
de un alfiler y cuyo peso sea tan grande 
que no pueda ser sostenida por un hom¬ 
bre. Por su parte f los astrónomos conside¬ 
ran que nuestra galaxia está poblada por 
objetos con una densidad tan grande que 
sus masas no pueden ser comparadas con 
ningún objeto terrestre. 



E! diámetro de una 
gigante roja es unas 
250 veces et diámetro 
de nuestro Sol (1); 
éste, a su vez, tiene 
un diámetro 100 veces 
mayor que el de Lina 
enana blanca (2); si 
suponemos que la 
masa inicial de la 
enana blanca es 
comparable * la deí 
Sol, observando el 
dibujo se apreciará 
claramente hasta qué 
punto dicha masa debe 
ser comprimida para 
alcanzar un volumen 
tan reducido Pero esto 
no es todo una enana 
blanca tiene un 
diámetro 700 veces 
m. or que el de un 
pulsar 3) Si se piensa 
que la mase inicial de 
la estrella que ha dado 
origen al pulsar era de 
al menos cuatro veces 
la del Sol. resulta 
muy difícil concebir 
las enormes fuerzas 
gravitacionales que 
han actuado sobre ta 
materia estelar para 
reducirla i un volumen 
tan pequeño, con el 
consiguiente aumento 
vertiginoso de la 
densidad de la estrella. 
Esta es la razón por la 
cual los científicos han 
infinido la materia del 
pulsar como materia 
hiperdensa un estado 
ir i materia con una 
densidad de cientos de 
millones de toneladas 
por centímetro cúbico. 

, Cuál sera la densidad 
dé un agujero negro (4) 
cuyo diámetro 
equivale a un tercio 
del diámetro del 
pulsar? Además, la 
masa inicial de la 
estrella qno ha dado 
origen al agujero negro 
es tinas siete u ocho 
veces la del Sol 



Los objetos que nos rodean —mesas, si¬ 
llas, el suelo, un libro— son objetos sóli¬ 
dos, relativamente rígidos; podemos co 
qerlos, pisarlos, moverlos, incluso subir- 
n )s encima de ellos sin producir modifi¬ 
cación perceptible en su estructura física 
Sin embargo,, los científicos han demostra¬ 
do que los átomos que los constituyen, en 
comparación a sus dimensiones, están 
muy lejos unos de otros y que de no ser 
por la fuerte atracción eléctrica que se 
ejerce entre ellos la materia se disgrega- 
río Y es que al ser las fuerzas interatómi¬ 
cas mucho más intensas que las fuerzas 
grav ¡racionales ejercidas por la Tierra so- 
bre los cuerpos, es posible la existencia 
de cuerpos sólidos y estables a tempera¬ 
tura ambiente. 

¿Qué aspecto tendría, entonces, un 
mundo en el que la fuerza gravitacional tu¬ 
viese una intensidad superior a la de las 
fuerzas interatómicas? Los científicos han 
previsto la existencia de tales mundos en 
nuestro Universo, aunque hasta ahora no 
han podido conseguir pruebas directas de 
la existencia de algunos de ellos 

L aa enanas blancas Las estrellas sor] 
gigantescos reactores de fusión nuclear: 
:nenian su propio núcleo* compuesto casi 
exclusivamente de hidrógeno y helio, di¬ 
fundiendo enormes cantidades de energía 



La materia superdensa 
que constituye las 
enanas blancas recibe 
el calificativo de 
degenerada” porque 
está completamente 
ionizada, es decir, 
compuesta por núcleos 
atómicos carentes de 
electrones y por un 
' gas” electrónico que 
se mueve entre los 
núcleos (pero sin 
seguir los electrones 
órbitas definidas, como 
ocurre en el caso de la 
materia "normar). 

Debido a dicha 
estructura, esta 
materia puede ser 
enormemente 
comprimida; por esta 
razón, las enanas 
blancas pueden 
colapsarse hasta 
alcanzar un volumen 
parecido al de la 
Tierra, aunque su 
masa sea 

enormemente superior, 

a través de las capas exteriores en forma 
de radiaciones. 

Pero también las estrellas envejecen: 
para las estrellas de masas comparables a 
la del Sol, la vida media se estima en diez 
mil millones de años. La primera señal de 
envejecimiento de una estrella aparece 
cuando alcanza el estado de gigante roja: 
en esta fase la estrella experimenta una 
expansión y una disminución de tempera¬ 
tura. Al acercarse la muerte térmica de la 
estrella, las reacciones nucleares se hacen 
más lentas, la energía producida por las 
mismas tiende a extinguirse y la presión 
de radiación del gas disminuye; es preci¬ 
samente esta presión la que durante tanto 
tiempo había mantenido en equilibrio es¬ 
table la gran masa estelar en contra de 
las fuerzas de contracción gravitacional 
Cuando la energía nuclear decrece, dis¬ 
minuye la oposición que dicha energía 
presentaba a las intensas fuerzas gravita- 
cionales sobre la superficie de la estrella, 
y éstas últimas se hacen preponderantes: 
en consecuencia, la estrella comienza a 
colapsar sobre sí misma Las presiones de 
origen gravitacional continúan ejercién¬ 
dose sobre el núcleo, y la estrella va ha¬ 
ciéndose más pequeña. ¿Ha perdido masa 
o únicamente se encuentra comprimida 
por acción de la fuerza gravitacional -3 
En el caso de estrellas con masa igual 
o inferior a la del Sol, las fuerzas gravita- 
cionales activas en el momento de su 
muerte no son excesivamente intensas; al 
enfriarse, estas estrellas se contraen hasta 
alcanzar las dimensiones de un planeta y 
reciben el nombre de enanas blancas: en 
este caso, el colapso se detiene en el mo¬ 
mento en que las fuerzas gravitacionales 
son equilibradas por las fuerzas nucleares 
que tienden a contrarrestarlas Estas estre¬ 
llas siguen enfriándose y terminan por 
apagarse (enanas negras ) sin que se pro¬ 
duzcan fenómenos catastróficos. 

Parta las enanas blancas, se habla de 
materia superdensa al definir el estado de 
la materia supercomprimida en su interior 






















































Las estrellas de neutrones y los agujeros 
negros Más interesante es el proceso 
colapsante de estrellas con masa inicial 
cuatro veces superior a la del Sol: en este 
caso, las fuerzas gravitacionales son mu¬ 
cho mayores, por lo que el colapso da lu¬ 
gar en el núcleo a presiones y temperatu¬ 
ras sustancialmente más elevadas 

Al igual que las anteriormente mencio¬ 
nadas, estas estrellas alcanzan en un mo¬ 
mento determinado de su evolución el es¬ 
tado de gigante roja, con colapsos y ex¬ 
pansiones que se suceden periódicamen¬ 
te. Puede darse el caso de que estas gi¬ 
gantes rojas, bajo unas determinadas con¬ 
diciones, estallen, dando lugar a uno de 
los más espectaculares fenómenos cono¬ 
cidos en el Universo: las supernovas. Lo 
que queda después de la explosión —las 
llamadas estrellas de neutrones, o pulsa¬ 
res — son los núcleos extremadamente 
densos de las estrellas supernovas, que, al 


estallar, se han desprendido de las capas 
superficiales; su densidad es aún mayor 
de lo que era antes de la explosión, debi¬ 
do a las fuerzas nucleares adicionales que 
se generan como consecuencia del enor¬ 
me aumento de la temperatura durante la 
expulsión de las cortezas estelares. La pri¬ 
mera de dichas estrellas fue descubierta 
en 1967 en el centro de lo que se supone 
fue una supemova: la llamada nebulosa 
del Cangrejo (Crab Nébula). 

En las estrellas de neutrones, debido a 
la enorme masa inicial, la presión es tan 
fuerte que la estructura atómica se desmo¬ 
rona: electrones y protones, libres de sus 
ligaduras nucleares, entran en contacto, 
formando neutrones, que son los que en 
la práctica constituyen la materia de ios 
pulsares, en este caso se habla de materia 
hiperdensa. 

El hipotético residuo del colapso de las 
estrellas más grandes (siete u ocho veces 


la masa del Sol) recibe el nombre de agu¬ 
jero negro. 

Ninguno de estos objetos ha sido, has¬ 
ta el momento, identificado con certeza y, 
en cualquier caso, resultaría imposible ob¬ 
servarlos, ya que son tan densos y su fuer¬ 
za gravitacional es tan intensa que ni la 
luz podría escapar de su potentísimo cam¬ 
po atractivo. 

En teoría, este sería el estado más den¬ 
so en que podría manifestarse la materia, 
después del correspondiente al de las es¬ 
trellas de neutrones. Un agujero negro de 
apenas un centímetro de diámetro tendría 
una masa igual a la de la Tierra; análoga¬ 
mente, un pulsar con una masa igual a la 
de la Tierra tendría un diámetro de 15 ki¬ 
lómetros 


Véase Agujero negro; Astrofísica; Atomo; Estrella 
nova; Estrella supemova; Gravedad y gravitación; 
Pulsar 


La materia que constituye 
tos pulsares está formada casi 
exclusivamente por neutrones 
en contacto entre sí. 

La materia, tal y como 
nosotros la conocemos en 
la Tierra, esta formada por 
átomos separados (t). 

Si la sometemos a una notable 
compresión, veremos que los 
átomos se acercan e ionizan, 
perdiendo cierto número de 
electrones de las órbitas más 
alejadas del núcleo (2). 
Aumentando fa presión se llega 
a un estado en el que los átomos 
se encuentran casi 
completamente ionizados (3), 
alcanzándose el estado típico 
de la materia (plasma) en 
el interior de los núcleos 
de las estrellas. 

Cuando se produce el colapso, 
la fuerza gravitacional de una 
estrella de gran masa es lo 
bastante grande como para 
romper completamente los 
enlaces existentes entre los 
electrones y el núcleo (4-6). 

La figura 5 representa la misma 
etapa que la 4 pero a mayor 
escala, para poner de 
manifiesto que los núcleos 
atómicos (bolitas rojas en el 
dibujo 4) están a su vez 
compuestos por protones 
(morados) y neutrones (grises), 
Aumentando aún más la 
compresión, también las 
fuerzas nucleares que 
mantienen unidos los núcleos 
son eliminadas; entonces 
neutrones y protones se 
encuentran libres, formando 
un "gas" electrónico en el que 
todas las partículas elementales 
se hallan libres de ligaduras 
(6-7). Pero fa compresión que 
se produce durante el colapso 
de una supemova no se detiene 
aquí; los protones, cada vez 
más comprimidos, chocan con 
tos electrones libres, 
formando neutrones. En este 
momento se habrá formado 
el pulsar (8): en la corteza 
(o capa exterior) la materia 
se encuentra formada casi 
exclusivamente por neutrones 
estrechamente unidos entre sí, 
y la materia interna está 
compuesta principalmente 
por neutrones con algunos 
protones residuales 
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Materia viva 


R esulta sorprendente la variedad de la 
, vida sobre la Tierra, tanto en su su¬ 
perficie como por debajo de ella o en la 
atmósfera que la rodea, En la estratosfera 
inferior, a muchos kilómetros de la super¬ 
ficie terrestre, se han descubierto organis¬ 
mos vivos tales como bactenas y esporas, 
que están en suspensión como partículas 
de polvo. También se han descubierto ex¬ 
traños organismos a enormes profundida¬ 
des en los océanos, como los grandes y 
grotescos peces luminosos. La variedad 
de dimensiones es tal vez más sorpren¬ 
dente aún. Actualmente, el animal más 
grande es la ballena, y el vegetal de ma¬ 
yor tamaño, la sequoia gigante; mientras 
que, al parecer, el ser vivo más pequeño 
es el micoplasma (llamado también 
PPLO). Este organismo unicelular, que 
mide unos 1.000 angstroms (0.0000001 m) 
de diámetro, sólo se puede ver al micros¬ 
copio electrónico. A primera vista, la ba¬ 
llena, la sequoia gigante y el micoplasma 
no parecen tener gran cosa en común, 
pero tienen algo que les hace semejantes- 
son materia viva . 

Metabolismo y reproducción Resulta 
difícil dar una definición de materia viva 
sin haber definido previamente la vida, 
aunque los científicos y filósofos han de¬ 
dicado siglos enteros a esta cuestión sin 
haber llegado a una definición exhaustiva 
y definitiva. 

Todos los organismos vivos, incluidos 
la ballena, la sequoia y el PPLO, tienen en 
común ciertas características que se con¬ 
sideran los criterios básicos de la defini¬ 
ción de vida. Todos ellos intercambian 
sustancias con el medio que los rodea ( ali¬ 


mentos, materiales de desecho y otras 
sustancias químicas}, dentro de un proce 
so constante llamado metabolismo De 
esta forma, el organismo obtiene la ener¬ 
gía necesaria para que funcionen sus pro¬ 
pias actividades energéticas. 

Además, todos los seres vivos son ca¬ 
paces de crear otros seres semejantes a 
ellos, o dicho de otra lorma, de reprodu¬ 
cirse. La reproducción, considerada como 
una transferencia de instrucciones genéti¬ 
cas de padres a hijos, permite también las 
mutaciones o cambios casuales en los ge¬ 
nes. Estas, a su vez, hacen posible la se¬ 
lección natural, que es la forma en que la 
Naturaleza elige y mantiene las transfor¬ 
maciones más ventajosas originadas por 
las mutaciones De esta forma, las especies 
no sólo se perpetúan en ei tiempo, sino 
que se transforman y adaptan a través de 
procesos imperceptibles en el prolonga¬ 
do proceso evolutivo, que tiende a una efi¬ 
cacia y complejidad cada vez mayores. 

No existe una sustancia o molécula úni¬ 
ca en la que se basen el metabolismo y la 
reproducción, y que pudiera considerar¬ 
se la única fuente de vida Por ejemplo, 
cuando una célula metaboliza, se sirve de 
la interacción increíblemente rápida de los 
enzimas (largas moléculas de proteínas 
que catalizan o aceleran las reacciones 
químicas dentro de la célula), los coenzi- 
mas (moléculas que ayudan a los enzi¬ 
mas) y las moléculas ricas en energía, 
como las proteínas, que van demoliendo 
las sustancias nutritivas o sintetizando mo¬ 
léculas útiles. Del mismo modo, la repro¬ 
ducción de una célula se basa en la inte¬ 
racción de los ácidos nucleicos (general¬ 
mente ADN o ácido desoxirribonucleico. 


la sustancia que forma los genes), los en 
zimas y otras estructuras químicas para la 
replicación del material genético y su re¬ 
parto en las dos células hijas. Los enzimas- 
son tan eficaces que cada una de sus mo¬ 
léculas, por lo general, puede favorecer la 
producción de 100 proteínas por segundo 

Funciones complementarias Por lo 

tanto, se puede pensar que la materia viva 
consiste en el mínimo indispensable de 
moléculas que trabajan conjuntamente 
para realizar el metabolismo, la reproduc¬ 
ción y los procesos relacionados con los 
anteriores. Ninguna de estas moléculas, 
por separado, se puede considerar mate¬ 
ria viva, ya que ni los enzimas ni los áci¬ 
dos nucleicos por sí solos se pueden cla¬ 
sificar entre las formas de vida. 

La primera cadena de ácido nucleico, 
que se pudo formar casualmente en el cal¬ 
do primordial —formado por compuestos 
orgánicos, monómeros y polímeros—, fue 
incapaz de replicarse mientras no tuvo las 
instrucciones bioquímicas (o código) que 
precisan los enzimas para poder acelerar 
químicamente la replicación. Y precisa- 
mente es la interacción de estas sustan- 


Según ia hipótesis 
formulada en los años 
veinte por el ruso 
A. I. Opa na, 
la materia viva se 
habría formado a 
partí i de !a materia 
prima suministrada 
por los compuestos 
presentes en Ja 
atmósfera primitiva 
de la Tierra. Los 
compuestos orgánicos 


simples se habrían 
pülímerizado, dando 
lugar, en un "caldo* 
caliente oceánico, a los 
precursores de los 
primeros organismos, 
agrupados en gotitas 
gelatinosas. 

Después, en un 
determinado momento, 
aparecería ta 
selección natural, que 
aceleraría el proceso 


vida 


zona de transición 


no hav vida 
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PROCARIOTAS . EUCARIOTAS 


reino de ios animales 



reino de las mó ñeras 


cías de importancia clave la que confiere 
sus especiales características a la vida. 

La materia viva se puede analizar en 
varios planos. Todos los organismos están 
formados por unidades básicas, las célu¬ 
las. Estas, a su vez, se pueden descompo¬ 
ner en sus distintos orgánulos, donde tie¬ 
nen lugar los procesos biológicos (el me¬ 
tabolismo). Dichos orgánulos se pueden 
considerar lugares en los que determina¬ 
das moléculas dotadas de propiedades 
bioquímicas específicas se agregan. A su 
vez, estas moléculas se pueden descom¬ 
poner en sus respectivos átomos, que nos 
ayudan a comprender el funcionamiento 
de la materia viva. 

Escenario de las actividades Todos 
los organismos vivos están formados por 
células, que son el sustrato fundamental 
de la actividad vital Las células, según su 
estructura y comportamiento reproductor, 
se dividen en dos clases: procariotas y eu- 
cariotas. Las primeras son las células más 
primitivas, entre las que citaremos las bac¬ 
terias y las algas azules Son células muy 
simples, formadas por una membrana pro¬ 
tectora que contiene un fluido, llamado ci¬ 
toplasma, y una cadena única de material 
genético (cromosoma) que se halla libre¬ 
mente en e! citoplasma. También existen 
ciertos organismos inferiores (los virus, 
aunque no todos) en los que el portador 


de las instrucciones bioquímicas es el áci¬ 
do ribonucleico o ARN 

Las células eucariotas son más comple¬ 
jas y dan lugar tanto a organismos unice¬ 
lulares, como la ameba, como a las plan¬ 
tas y animales superiores. En estas célu¬ 
las el material genético se encuentra en el 
núcleo, separado por una membrana del 
resto de la célula y formado por una sus¬ 
tancia llamada nucleoproteína. El citoplas¬ 
ma de los eucariotas contiene minúsculos 
orgánulos. como las mitocondrias (sede 
del metabolismo en las células animales), 
los cloroplastos (sede del metabolismo en 
los vegetales), los ribosomas (sede de la 
síntesis proteica) y el retículo endoplás- 
mico liso (una estructura en la que se cree 
que se almacenan determinados enzimas). 
Entre estos orgánulos se mueven los men¬ 
sajeros (como ciertos tipos de ARN), los 
aceleradores químicos (como los enzi¬ 
mas) y los materiales básicos de construc¬ 
ción (los aminoácidos). Los eucariotas, a 
diferencia de los procariotas, se dividen 
por mitosis, proceso durante el cual las 
dos cadenas gemelas que forman el ADN 
se separan, se duplican y se dirigen a pun¬ 
tos opuestos de la célula, antes de la di¬ 
visión celular. 

Elementos de la vida Llegados a este 
punto, conviene detenerse en los átomos 
que forman las moléculas celulares. Todos 


El sistema de cinco 
reinos subdivide 
el mundo vivo en: 
Morieras (algas azules 
y bacterias), que son 
organismos sin 
membranas alrededor 
de los orgánulos 
celulares, de 
mitocondrias y 
plastidios. Protistos 
(protozoos) provistos 
de todos los orgánulos 
y de membrana: 


Plantas (plantas 
superiores), con 
células provistas de 
pared y de lodos 
los orgánulos; Hongos 
(setas y mohos), sin 
plastidios ni pigmentos 
fotosintéticos. pero 
con membranas; y 
Animales (todos), con 
células dotadas de 
membrana y paredes, 
pero sin plastidios 
ni pigmentos 


los componentes celulares que acabamos 
de citar, como los ácidos nucleicos y los 
enzimas, están constituidos por moléculas 
muy complejas. Sea cual sea su tamaño, 
están formadas por conjuntos de átomos 
de elementos simples, y una vez agrega¬ 
das toman formas específicas que son las 
que determinan sus propiedades bioquí¬ 
micas. En la materia viva los elementos 
principales son: carbono, oxígeno, hidró¬ 
geno, nitrógeno, fósforo y azufre. 

Estos son los componentes básicos de 
la estructura molecular, pero desde luego 
no son los únicos elementos que se en¬ 
cuentran en la materia viva. Existe un pe¬ 
queñísimo porcentaje de hierro, por ejem¬ 
plo, en la hemoglobina —pigmento que 
transporta el oxígeno en los glóbulos ro¬ 
jos de la sangre—, mientras que en la clo¬ 
rofila de las plantas hay una cantidad re¬ 
ducidísima de magnesío. 
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Aquí vemos, comparadas, 
una célula animal (izquierda) 
y una célula vegetal (derecha). 
Se trata del mismo tipo de 
unidad estructural básica para 
cumplir funciones 
esencialmente similares en 
cada una de las células. 

Ambas muestran la misma 
organización típica de las 
células eucariotas. En efecto, 
tienen un núcleo (2) bien 
definido, rodeado por la 
membrana a través de la cual 
tienen lugar los intercambios 
de material con el citoplasma 
(3) que lo rodea. Otra 
característica común es la 
membrana (1) y los orgónulos, 
aunque la célula vegetal tiene 
Una estructura más simplificada. 
Pero no todo son semejanzas. 
En seguida aparecen elementos 
que, presentes o ausentes, 
diferencian un tipo de célula 
del otro. Asi, (os p/astidios, 
que son granulos que 
intervienen en el proceso 
fotosintético. y la pared (4), 
un rígido revestimiento externo 
de la membrana 
citoplasmática, sólo se 
encuentran en las células 
pertenecientes propiamente 
al reino vegetal. La pared está 
formada sobre todo por 
celulosa, polisacárido a base 
de moléculas de glucosa. 



Las sustancias fundamentales de la ma¬ 
teria viva pueden estar formadas por unos 
pocos elementos, que sin embargo forman 
innumerables configuraciones, Los ácidos 
nucleicos, por ejemplo, contienen carbo¬ 
no, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y fósfo¬ 
ro, que forman complejas combinaciones. 
Los aminoácidos, que se unen por medio 
de ciertos enlaces químicos y forman las 
proteínas, grandes polímeros o cadenas 
moleculares, están formados por carbono, 
hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre. 
Las moléculas especiales que almacenan 
energía, como el adenosintrifosfato o ATP, 
tienen los mismos componentes que los 
ácidos nucleicos. 

Sin embargo, estos elementos no se 
pueden considerar materia viva. En el 
caso de que mezcláramos en un alambi¬ 
que carbono, hidrógeno, oxígeno, nitróge¬ 
no y azufre en la proporción adecuada, 
¿lograríamos obtener un aminoácido? En 
absoluto, ya que la materia viva es algo 
más que la suma de sus componentes ató¬ 
micos. 

Carbono: elemento clave Hay que se¬ 
ñalar, en lo que respecta a los seis elemen¬ 
tos principales, que el hidrógeno y el oxí¬ 
geno se suelen encontrar en forma de 
agua. En la mayoría de los organismos vi¬ 
vos el agua representa cerca del 90% (y 
generalmente nunca baja del 50%) del 
peso total. Si se elimina el agua, lo que pre¬ 
valece es el carbono Este elemento cons¬ 


tituye casi la mitad del peso resultante, lo 
que da una idea de la importancia del car¬ 
bono en la materia viva. De hecho, la ma¬ 
teria que contiene carbono recibe el nom¬ 
bre de orgánica, debido a que el carbono 
se encuentra en todas las formas vivas o 
en sus restos 

De todos los elementos del sistema pe¬ 
riódico, el carbono es el que se presta me¬ 
jor a la unión con otros átomos para for¬ 
mar moléculas complejas y al mismo tiem¬ 
po estables. La capa extema del átomo de 
carbono tiene cuatro orbitales vacíos, es 
decir, cuatro fisuras que le permiten com¬ 
partir otros tantos electrones con los orbi¬ 
tales de otros átomos. También se puede 
unir consigo mismo en forma muy estable, 
tos átomos de carbono se pueden enlazar 
para formar sólidas cadenas, anillos o es¬ 
tructuras complejas que tienen una confi¬ 
guración básica con innumerables posibi¬ 
lidades de añadir segmentos. En este sen¬ 
tido, el carbono suministra una especie de 
esqueleto químico básico, al que se van 
añadiendo otros elementos Para todas las 
formas de vida que existen sobre la Tie¬ 
rra. bastan unos 1 500 compuestos de este 
tipo. 

Carbono y metabolismo La función 
desempeñada por el carbono en el meta¬ 
bolismo da una idea sobre su gran impor¬ 
tancia, no sólo como elemento estructural, 
sino también como elemento dinámico de 
la materia viva. En las plantas es necesa¬ 


rio para la fotosíntesis, proceso mediante 
el cual las plantas aprovechan la energía 
solar para producir su propio alimento 
(esta autosuficiencia metabólica recibe el 
nombre de autotroñsmo). 

Las plantas verdes toman dióxido de 
carbono (C0 2 ) del aire, y agua (H 2 0) a tra¬ 
vés de las raíces, Estos ingredientes bási¬ 
cos de la fotosíntesis se unen en los clo- 
roplastos de cada célula, donde en primer 
lugar se almacena la energía radiante del 
Sol para utilizarla después en la demoli¬ 
ción del dióxido de carbono y el agua. 
Con la energía proporcionada por el Sol 
la célula produce moléculas de azúcar 
(que se construyen alrededor de un es¬ 
queleto de átomos de carbono) y dese¬ 
cha el oxigeno en exceso bajo forma de 
moléculas de 0 2 . 

Después, la planta puede quemar la 
molécula de azúcar —en un proceso lla¬ 
mado oxidación— para obtener la energía 
necesaria para las otras funciones celula¬ 
res. 

Metabolismo animal En los animales, 
incluido el hombre, los alimentos no se 
producen dentro del organismo, sino que 
se obtienen de fuentes externas ( hetero - 
trofismo). Las tres fuentes principales de 
alimento son compuestos de carbono: hi¬ 
dratos de carbono (azúcares y almidones), 
proteínas y lípidos (grasas y aceites) Al 
igual que las plantas, la mayor parte de 
los animales consume oxígeno para que- 
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mar la sustancias nutritivas (respiración), 
produciendo dióxido de carbono como 
elemento de desecho. En los animales el 
proceso de oxidación tiene lugar en las 
mitocondrias, donde se encuentra gran 
cantidad de enzimas que aceleran la de¬ 
molición de las sustancias nutritivas. La 
sangre transporta el dióxido de carbono 
de las células del organismo hasta los pul¬ 
mones, desde donde es expulsado me¬ 
diante la respiración. Así pues, el dióxido 
de carbono —producto de desecho del 
metabolismo animal— constituye un ma¬ 
terial básico del metabolismo vegetal, 
mientras que el oxigeno —producto de 
desecho del metabolismo vegetal— resul¬ 
ta esencial en los animales para obtener 
energía a partir de los alimentos, Los ci¬ 
clos complementarios del carbono y el 
oxígeno son dos de los procesos funda¬ 
mentales de la vida Es más, se cree que 
desde los primeros pasos a partir del ori¬ 
gen de la vida se ha establecido un equi¬ 
librio entre las reacciones químicas de 
producción de biomasa primaria (median¬ 
te fotosíntesis) y las de consumo por par¬ 
te de la biomasa secundaria (mediante la 
actividad alimentaria de los animales). Del 
equilibrio entre productores y consumi¬ 
dores depende su supervivencia en el 
planeta. Se trata, por supuesto, de una si¬ 
tuación dotada de un margen de inestabi¬ 
lidad considerable: es un equilibrio diná¬ 
mico, que, con el paso del tiempo, alcanza 
distintos niveles de ajuste. Vemos, pues, 
que es necesario que los niveles globales 
del metabolismo animal estén coordina¬ 
dos con los del metabolismo vegetal. Exis¬ 
te un tercer tipo de organismos, los des¬ 
componedores, que garantizan dicha rela¬ 
ción La organización metabólica de estos 
últimos no se puede encasillar ni en el rei¬ 
no animal ni en el vegetal Se trata de or¬ 
ganismos, como las bacterias y hongos, ca¬ 
paces de demoler las enonmes cantidades 
de materia orgánica muerta que liberan 
en el medio los organismos vivos vegeta- 


A partir de algunos 
elementos químicos 
simples se han ido 
formando 
gradualmente 
moléculas orgánicas 
de complejidad 
creciente. De abajo a 
arriba, encontramos 
en primer lugar los 
precursores químicos 
más importantes del 
medio: carbono, 
hidrógeno, oxigeno, 
nitrógeno y otros en 
menor cantidad. 

A partir de ellos han 
ido surgiendo, 
probablemente, tas 
biomoléculas de grado 
evolutivo superior, 
como los 
hidrocarburos, los 
ácidos grasos y la 
urea, que a su vez se 
han transformado en 
compuestos llamados 
unidades 
fundamentales, 


(monómeros), es decir, 
aminoácidos, bases y 
azúcares. Las 
biomoléculas 
fundamentales han ido 
uniéndose entre sí a 
continuación, hasta 
formar 

macromoléculas 
(polímeros): ácidos 
nucleicos, proteínas, 
azúcares complejos o 
polisacáridos, y grasas. 
Concretamente, al 
unirse varios 
aminoácidos se forman 
las proteinas: los 
nucleótidos son, en 
cambio, las unidades 
fundamentales de los 
ácidos nucleicos; los 
monosacáridos forman 
los polisacáridos; por 
su parte, los ácidos 
grasos son las 
unidades 
fundamentales de 
la mayor parte 
de los lipidos. 


les y animales Los cadáveres proceden¬ 
tes de ambos y los excrementos de los 
animales están formados por moléculas 
complejas que son reducidas a materiales 
inorgánicos, susceptibles de ser utilizados 
por los productores. 

Actividad óptica Otra de las peculia¬ 
ridades del carbono es la forma en que 
confiere actividades ópticas a las sustan¬ 
cias orgánicas. La actividad óptica es una 
propiedad de ciertas moléculas, que pue¬ 
den hacer girar el plano de la luz polari¬ 
zada. Dicha luz viaja normalmente en pla¬ 
nos altamente organizados (verticales o 
laterales, por ejemplo). Pero, al pasar por 
determinados compuestos a base de car¬ 
bono, el plano de la luz se desvía a la iz¬ 
quierda o a la derecha Esta desviación 
depende de la estructura de la molécula 


a base de carbono, y es. por lo tanto, es¬ 
pecífica de cada compuesto, hasta el pun¬ 
to de que el grado de desviación sirve 
para identificar una sustancia orgánica 
La actividad óptica se basa estricta¬ 
mente en la estructura molecular. Dado 
que el átomo de carbono tiene cuatro 
electrones para compartir, se le puede re¬ 
presentar como una estructura tridimen¬ 
sional con tres brazos colocados como los 
pies de un trípode y un cuarto brazo ha¬ 
cia arriba. Cada brazo es un punto de po¬ 
tencial combinación (o enlace) con otros 
átomos o grupos de átomos. La conse¬ 
cuencia de ésto es que cuando un átomo 
de carbono se combina con otros átomos 
o grupos de átomos completamente dis¬ 
tintos, puede hacerlo de dos formas dis¬ 
tintas, con la misma probabilidad que exis¬ 
te de que salga "cara’ 1 o "cruz" al lanzar una 
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moneda Estas moléculas se llaman as/mé- 
iricas , 

Moléculas asimétricas Un encima, por 
ejemplo, puede ser una molécula asimé¬ 
trica Al núcleo central de carbono se pue¬ 
den unir cuatro grupos químicos diferen¬ 
tes. La configuración estructural de esta 
molécula enzimática se puede comparar 


La molécula de ADN. 
o acido 

desoxi [ribonucleico, 
está formada por 
cuatro unidades 
fundamentales, 
llamadas nucfeótidos 
(1}. Cada uno de estos 
nucleótidos viene 
a estar constituido, 

3 su vez, por tres 
partes típicas: una 


molécula de ácido 
fosfórico {que en la 
ilustración es una 
esfera), una base 
nitrogenada ({¡mina en 
amarillo y citosina en 
morado, las más 
cortas; adenina en 
naranja y guanina en 
azul, las más largas) 
y un azúcar de cinco 
átomos de carbono, 
a desoxirribosa, Entre 
las bases nitrogenadas 
hay enlaces 
rígidamente 
determinados (adenina 
con timina y citosina 
con guanina) y el 
resultado es la unión 
de los nucleótidos. 
Estos, además, se 
enlazan en una 
secuencia lineal con 
otros por medio del 
ácido fosfórico (2). 
formando la típica 
doble hélice del ADN 
Durante la división 
celular, los enlaces 
entre las bases se 
rompen (3) y cada 
una es el molde para 
la síntesis de ia otra 
complementaria (4). 
Los nucleótidos libres 
que se encuentran en 
el citoplasma se unen 
al mencionado molde 
en un orden preciso, 
dando asi lugar a 
la exacta replicación 
del ADN (5). 


con un par de guantes a pesar de estar 
formada por el mismo núcleo de átomos, 
combinados de la misma forma, una de las 
dos posibles estructuras difiere de la otra 
de la misma forma que un guante se dife¬ 
rencia de su gemelo Son como la imagen 
reflejada una de la otra, y no se pueden su¬ 
perponer para ocupar el mismo espacio, 

Esta simetría es de gran importancia 
Cuando un enzima cataliza una reacción 
en una célula, se adapta a una molécula 
como un guante, estableciéndose un es- 
trecho contacto entre ambos. Un enzima 
'diestro” será eficaz con una molécula 
"diestra", mientras que frente a una molé¬ 
cula "zurda" le pasarla lo mismo que al in¬ 
tentar poner un guante derecho en la 
mano izquierda 

Es este tipo de adaptación química 
el que la Naturaleza ha dado a la materia 
viva, En todos los organismos vivos, las 
moléculas pueden ser dextrógiras o levó¬ 
giras; es decir, todas comparten la misma 
asimetría, aunque las probabilidades de 
producir moléculas orientadas de distinta 
forma sean de un trillón (iO 18 ) contra uno 

En efecto, todos los organismos vivos 
de la Tierra, todos los aminoácidos, polí¬ 
meros complejos como las proteínas, po¬ 
seen el mismo tipo de asimetría son levó¬ 
giros Por -otro lado, casi todos los azúca¬ 
res sencillos son dextrógiros. En un cálcu¬ 
lo de probabilidades, es como si al lanzar 
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Es posible observar 
ef ADN por medio 
del microscopio 
electrónico. En efecto, 
en la fotografía en 
blanco y negro de 
ia pagina anterior 
se distinguen dos 
moléculas de ADN de 
doble hélice en fase de 
duplicación. Además 
de duplicarse, el ADN 
es capaz de fabricar el 
ácido ribonucleico, 
el ARN (6). Este 
compuesto, llamado 
ARN mensajero, difiere 
del ADN en que el 
uracilo sustituye a ia 
timina y la ribosa a la 
desoxirribosa. El ARN 
transmite las 
informaciones acerca 
de la secuencia de 
aminoácidos (bloques 
blancos con barra 
marrón), que se 
construyen uniendo los 
ARN solubles en el 
citoplasma, cada uno 
de los cuales está 
relacionado con un 
aminoácido. El ARN 
mensajero reclama a 
los ARN solubles (7), 
que se insertan 
en él de forma 
complementaria (8). 
Los aminoácidos se 
ponen asi en estrecho 
contacto, y pueden 
unirse entre sí 
formando una cadena 
polípeptídica, es decir, 
una proteína. A 
continuación el ARN 
soluble se separa del 
mensajero y vuelve a 
estar libre en el 
citoplasma. 



una moneda millones de veces siempre 
saliera “'cara" y nunca "cruz" 

Todavía no se ha esclarecido la causa 
de que las moléculas hayan llegado a ser 
dextrógiras o levógiras, pero esta selec¬ 
ción parece estrechamente ligada al ori¬ 
gen de la Tierra- 

Una explicación plausible es que la pri¬ 
mera cadena de ácido nucleico, formado 
tal vez por colisiones y uniones casuales 
en el caldo primordial de sustancias quí¬ 
micas, formase un código genético para 
aminoácidos levógiros (como si fuera un 
primer lanzamiento de la moneda). 

Una vez establecido el código genéti¬ 
co para formar aminoácidos levógiros, la 
casualidad deja de ser un factor dentro 
del proceso Toda la máquina bioquímica, 
en su desarrollo, dependería de sus oríge¬ 
nes levógiros. 

Sintesis proteica Aun disponiendo 
únicamente de aminoácidos levógiros, el 
número de proteínas que se puede for¬ 
mar es enorme. En la síntesis proteica de 
los seres humanos se emplean 20 aminoá¬ 
cidos, y conviene recordar que incluso 
una modesta cadena de seis aminoácidos 
ofrece la posibilidad de 64 millones de 
combinaciones distintas (hay 20 aminoá¬ 
cidos para cada uno de los seis lugares). 

Algunas proteínas complejas, como los 
enzimas, pueden estar formadas por miles 
de aminoácidos. Como hemos dicho ya, 
dichos enzimas son las sustancias que fa¬ 
cilitan las reacciones de cada célula, que 
descomponen las sustancias nutritivas, 
construyen las nuevas moléculas y orga¬ 
nizan las sustancias químicas que forman 
las cadenas de ADN y ARN, que a su vez 
permiten la reproducción, 

Acidos nucleicos Los ácidos nuclei¬ 
cos —ADN y ARN— trabajan conjunta¬ 
mente con los enzimas, en una relación 
que tal vez sea la cualidad fundamental de 
toda la materia viva El ADN proporciona 
las instrucciones químicas para la síntesis 
de las proteínas, incluidos los enzimas; es¬ 
tos últimos catalizan las reacciones en el 
interior de la célula, incluyendo la separa¬ 
ción de una cadena de ADN de su geme¬ 
la y la formación de una cadena comple¬ 
mentaria 

El papel del carbono en los ácidos nu¬ 
cleicos es también de gran importancia. 
La molécula de ADN está formada por una 
doble hélice, una especie de escalera de 
caracol cuyos peldaños están formados 
por compuestos complementarios, puri- 
nas y pirimidinas (bases nitrogenadas). El 
armazón del ADN lo constituyen los azú¬ 
cares de cinco átomos de carbono unidos 
a un grupo "fosfato" (un grupo de átomos 
con un átomo de fósforo en el centro). 

Bases nitrogenadas Las dos purinas 
í adenina y guanina) están fonnadas por 
dobles anillos de nitrógeno y carbono, 
mientras que las dos pirimidinas (citosína 
y timina) están formadas por anillos sen¬ 
cillos de carbono y nitrógeno La adenina 
sólo se une a la timina, y la timina a la ci- 
tosina Cuando la molécula se divide en 


dos cadenas, los peldaños se rompen y de 
esta forma se puede reproducir una copia 
especular exacta de cada cadena. Este 
sencillo sistema constituye la base de la 
continuación de la vida y de su constante 
evolución. 

Tanto en la ballena como en la sequoia 
y el PPLO, estos simples ladrillos —el car¬ 
bono, el hidrógeno, el oxígeno, el nitróge¬ 


no, el azufre y el fósforo— forman los en¬ 
zimas que construyen los ácidos nuclei¬ 
cos. y los ácidos nucleicos que producen 
los enzimas. Tanto en los organismos uni¬ 
celulares como en los seres más evolucio¬ 
nados de la Tierra, ésta es la base de la 
materia viva 


Véase Evolución; Gen; Vida, origen de la 
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Matrices 


k 


U no de los objetos matemáticos de ma¬ 
yor aplicación en la Ciencia y la Téc¬ 
nica en las últimas décadas es, sin duda, 
el de matriz. En una primera aproximación 
podría decirse, simplemente, que se trata 
de una tabla rectangular (en particular, 
cuadrada) de números para la que se de¬ 
finen una serie de operaciones y propie¬ 
dades. Más formalmente cabe definirla del 
siguiente modo: sea [K el cuerpo de los 
números reales, IR. o el de los complejos, 
C (en realidad la teoría puede extender¬ 
se a otros cuerpos o, incluso, anillos); se 
llama matriz rectangular de dimensiones 
m x n a una tabla de mn elementos de K 
dispuestos en m líneas horizontales y n 
verticales llamadas, respectivamente, filas 
y columnas. Cuando la matriz es tal que 
m = n se la llama cuadrada y se dice que 
su dimensión u orden es n. 

Los miembros de IK que forman la ma¬ 
triz se denominan sus elementos (o com¬ 
ponentes, a veces). Se suelen designar por 
una letra con dos índices, que dan cuenta 
de la fila y columna en que se encuentran; 
normalmente se usan subíndices, el pri¬ 
mero para la fila y el segundo para la co¬ 
lumna. La matriz se suele denotar con una 
letra mayúscula, o por sus elementos; por 
ejemplo: A = (a ( j) (i = 1. m, j = 1.n) quie¬ 

re decir que la matriz A tiene m filas y n 
columnas y que su elemento genérico es 
el a« (elemento que ocupa el lugar y-ési- 
mo en la fila i-ésima ) Otras veces se po¬ 
nen todos los componentes encerrados 
entre paréntesis o corchetes en la forma 

a li a 12 a ln 

fe + ká-fifl itH Id-rS C* PM* ■ • 

a ml a m2 a mn 

A la vista de la anterior disposición, ade¬ 
más de las filas, o líneas horizontales, y co¬ 
lumnas o líneas verticales, también puede 
hablarse de diagonales ; sobre todo, en el 
caso de las matrices cuadradas, de la lla¬ 
mada diagonal principal: a n a r¿ ... a nn . 

Dos matrices, A y B. son iguales cuan¬ 
do están definidas sobre el mismo K, tie¬ 
nen las mismas dimensiones y los elemen¬ 
tos que ocupan posiciones homólogas son 
iguales; es decir: A = B equivale a a = de¬ 
para todo i = 1 .... m y todo j = 1 ,.,. n (si las 
dimensiones de ambas son m * n). Cuan¬ 
do m = n = 1 las matrices tienen un solo 
elemento y se identifican con los elemen¬ 
tos de IK. Cuando la matriz se reduce a 
una fila o a una columna de n elementos 
se identifica con los vectores de IK n . 

Matrices especiales A partir de una 
matriz A pueden deducirse otras que 
guardan cierta relación con ella. Convie¬ 
ne citar algunas de las más interesantes 
Se llama transpuesta de A y se denota A’, 
a la matriz que tiene por elementos a’ = 
a¡, Las dimensiones de A' son n * m, si las 
de A son m * n, las filas y columnas de A‘ 
son las columnas y filas, respectivamente, 
de A Para el caso de matrices de elemen¬ 
tos complejos pueden definirse también la 
matriz conjugada y la adjunta^ Se llama 
conjugada de A, y se escribe A, a la ma¬ 
triz que tiene por elementos los comple¬ 


jos conjugados de los de A; es decir si A 
= (a J se tiene que A = (a^). Se llama ma¬ 
triz adjunta de una matriz cuadrada A a la 
conjugada de la transpuesta, es decir A 
(algunos autores la llaman transconjugada , 
o conyugada hermitica, y reservan el nom¬ 
bre de adjunta para la matriz transpuesta 
de la que resulta de la A al sustituir cada 
a u por el valor de su correspondiente de¬ 
terminante adjunto en el caso de matrices 
cuadradas). 

Si A es cuadrada, y su determinante no 
es nulo, se llama inversa de A, y se escri¬ 
be A' 1 , a la matriz que resulta de dar los 
siguientes pasos: primero, se sustituye 
cada a por el valor de su determinante 
adjunto; segundo, se traspone; y, tercero, 
se dividen todos los elementos por el va¬ 
lor del determinante de A. (El nombre de 
inversa de A procede del hecho de actuar 
como recíproca de ésta en el producto de 
matrices que se define más adelante), 

Una matriz cuadrada se dice que es si¬ 
métrica si coincide con su transpuesta; es 
decir si A‘ = A o, lo que es lo mismo si 
a v = a,,. Se llama hermitica si es cuadrada, 
ae componentes en C y tal que coincide 
con su adyunfa (o transconjugada), es de¬ 
cir si A’ = A o, lo que es lo mismo, si a„ = a^ 
(una matriz real simétrica es hermitica ) 

Una matriz real cuadrada es ortogonal 
sí se cumple que su transpuesta coincide 
con su inversa; es decir si A' = A . Una ma¬ 
triz cuadrada compleja es unitaria $i_su ad¬ 
junta coincide con su inversa; o sea Á ' = A~ l 
(una matriz real ortogonal es unitaria). 

Operaciones algebraicas con matri¬ 
ces Sean A y B dos matrices sobre el 
mismo cuerpo y de dimensiones iguales, 
m x n; sean sus componentes, respectiva¬ 
mente, a¡j y b¿¡. Se llama, entonces suma 
de ambas, escribiéndose S = A + B, a la ma¬ 
triz cuyas componentes son s ;j = a¡. + b !f 
Obviamente A + B tiene las mismas dimen¬ 
siones y está definida sobre el mismo 
cuerpo que A y B. 

La suma de matrices tiene, como se 
comprueba inmediatamente, las propie¬ 
dades conmutativa y asociativa. También 
existen para dicha operación la matriz 
nula o cero, que es la que tiene todos sus 
componentes nulos, y la opuesta de toda 
matriz A, que es, simplemente, la que tie¬ 
ne por elementos los opuestos de los de 
A Resulta, pues, que las matrices de di¬ 
mensiones m x n sobre R o sobre C for¬ 
man un grupo abeliano. En él, naturalmen¬ 
te puede definirse la diferencia: 

B-A = B + {-A) 

matriz que es solución de la ecuación 

A + X - B. 

Para las matrices se puede definir tam¬ 
bién un producto por números del cuer¬ 
po de definición, llamados, abreviadamen¬ 
te. escalares. Ello se hace del siguiente 
modo: a todo escalar a de K y toda ma¬ 
triz A, de dimensiones m x n sobre IK, se 
le atribuye como producto y se escribe 
otA. otra matriz cuyos elementos son aa¡¡. 


A 


a n a 12 - a Ln 
i a m l a m2 " a mn 


Inmediatamente se comprueba que 

(a + P)A = aA + pA 
a(A + B) = rt A + aB 
oc(pA) = (ap)A 
1A = A 

para cualesquiera escalares a y p y ma¬ 
trices A y B. 

Con la suma y el producto por escala¬ 
res el conjunto de las matrices sobre ÍK 
de dimensiones m x n forman un espacio 
vectorial cuya dimensión es, precisamen¬ 
te, mn, ya que la matriz A de componen¬ 
tes a ( . puede escribirse como una combi¬ 
nación única de las mn matrices definidas 
por tener mn -1 componentes nulas y una 
igual a la unidad En particular queda aho¬ 
ra claro porque las matrices fila (dimen¬ 
siones Unjo las matrices columnas (di¬ 
mensión n x 1) pueden identificarse con 
el espacio vectorial IK n 

La tercera operación que se define para 
las matrices es el llamado producto. Sean 
dos matrices sobre el mismo cuerpo; la 
primera A, de dimensiones m x n, la se¬ 
gunda, B, de dimensiones n x p; si Las com¬ 
ponentes son, respectivamente, y b r $ se 
llama producto de ambas, y se escnbe 
C = AB, a la nueva matriz, de dimensiones 
m x p, cuyas componentes son: 


n 

e«=E 


k=l 


a iJí^kj 


a il b lj + a í2 b 2j + 



En otros términos: a) para que se pue¬ 
dan multiplicar dos matrices es necesario 
que el número de columnas del primer 
factor coincida con el de filas del segun¬ 
do; b) la matriz producto tiene tantas filas 
como el primer factor y tantas columnas 
como el segundo; y c) el elemento del 
producto c (/ se obtiene sumando algebrai¬ 
camente los productos obtenidos al mul¬ 
tiplicar elemento a elemento la fila i del 
primer factor por la columna y del segun¬ 
do. 


A primera vista este producto parece 
un tanto extravagante y sin justificación y 
a cualquier principiante se le ocurren 
otros más lógicos' Sin embargo, hay ra¬ 
zones profundas para usar el producto 
que se acaba de definir en vez de otros, 
la más fundamental de las cuales será 
puesta de manifiesto más adelante. 

Veamos, antes de establecer las pro¬ 
piedades un ejemplo simple de producto 
de matrices. Sea: 


C = AB = 


'1 0 2-f 

1-1 0 1 
2 1-10 


" 1 - 1 " 
2 0 
-1 0 
LO 1 


-1 - 2 “ 
-1 0 
L S-2_ 


obtenido operando del siguiente modo. 

c,, = l-l+0'2+2(-l)+(-l)-0 = -l 
c l2 = l-(-l)+0-0+2-0+(-l) , l = -2 

y así sucesivamente 

El producto de matrices, como puede 
probarse con un poco de cálculo algebrai¬ 
co, es asociativo, y distributivo respecto a 
la suma y compatible con el producto por 
escalares; es decir 

(AB)C = A(BC) 

(A+B)C = AC+BC C(A+B) =CA+CB 
(ctA)B = a(AB) 
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i * m. 



y = f(xj 


y = 


En la ilustración se 
muestra cómo un 
operador lineal, que 
transforma un espacio 
vectorial en otro, puede 
representarse por una 


matriz, cuyas 
dimensiones son las de 
ios dos espacios 
(número de filas, 
la del espacio origen; 
y número de columnas, 


La matriz 

a _ ( eos 0 sen 0 \ 

\- sen 0 eos 0/ 

puede representar 
¡as dos situaciones 
diferentes que se 
muestran en las figuras. 
En la primera, en un 


espacio fijo un vector 
dado tiene dos 
columnas de 
componentes distintas, 
cuando se le refiere 
a dos bases ortogonales 
distintas (la segunda, 
girada un ángulo í! 
respecto a la primera). 




a l 1 

a i 2 

a i3 


a 22 

3 23 



= Ax 


k T T 

f(e,} f(e 2 ) f(e 3 ) 

ía del espacio imagen) 
V tal que Jas columnas 
son las componentes 
(respecto a la base 
del segundo espacio) 
de los vectores 


transformados 
de los elementos 
de la base del primer 
espacio. 


para cualesquiera A. B y C matrices (con 
las dimensiones apropiadas) y oc escalar 

Sin embargo el producto no es conmu¬ 
tativo; en primer lugar porque si A y B tie¬ 
nen dimensiones m x n y n x p respecti¬ 
vamente el producto AB es posible mien¬ 
tras que el BA no lo es, a no ser que 

m = n = p. 

En segundo lugar, porque en este caso los 
resultados, ambos posibles, no son, en ge¬ 
neral coincidentes. 

En general cuando m, n y p son dife¬ 
rentes el producto de matrices no es una 
operación interna. Sí lo es cuando se trata 
de matrices cuadradas En este caso se tie¬ 
ne el siguiente resultado: el conjunto de 
las matrices cuadradas de orden n sobre 
tK es un anillo para la suma y el producto 
definidos en la forma que se ha hecho an¬ 
tes. Como acaba de verse, se trata de un 
anillo no conmutativo en el que, sin em¬ 
bargo pueden existir pares de matrices 


que conmutan entre si en el producto, a 
los que se llama permutables: 

En dicho anillo existe una matriz /, tal 
que IA = Al para toda A. que es la que tie¬ 
ne sus componentes nulas, salvo las de la 
diagonal principal, que valen 1. Dicha ma¬ 
triz se denomina unidad o identidad. 

Por último es evidente que en dicho 
anillo existen divisores de cero; es decir, 
pares de matrices no nulas tales que su 
producto lo es; por ejemplo 


p ol rool_ [001 

LioJLoiJ-LooJ 


Ello trae como consecuencia que, dada 
cualquier matriz cuadrada, pueda ser que 
la misma tenga inversa o no. Las primeras 
se llaman invertibles, regulares o no sin¬ 
gulares, las segundas singulares. 

En general la inversa de A, si existe, se 
escribe A~ ! , y se cumple que 

AA" 1 - A-*A » 1. 


En la segunda, dos 
vectores diferentes 
(aunque de igual 
módulo) en dos 
espacios distintos 
(aunque isomorfos) 
se transforman uno 
en otro por aplicación 
del operador que 


represente la citada 
matriz. En ambos casos 
fa relación entre 
componentes es 
la misma: 

(ÍHfc). 




Por otra parte las matrices cuadradas de 
orden n sobre (K con la suma, el producto 
y el producto por escalares constituyen 
un álgebra lineal asociativa (es decir una 
estructura que es a la vez anillo y espacio 
vectorial y en la que el producto interno 
y el producto por escalares son compati¬ 
bles). 

Matrices, determinantes y sistemas li¬ 
neales Como es sabido a una matriz 
cuadrada de orden n es posible asignarle 
un número llamado su determinante (suma 
algebraica de los ni productos que se ob¬ 
tienen al multiplicar n elementos elegidos 
uno por cada fila y cada columna y afec¬ 
tados de signo positivo o negativo según 
que sean de igual o distinta paridad las 
permutaciones de filas y columnas). Es 
más; dada cualquier matriz, cuadrada o no, 
pueden asignársele diferentes determi¬ 
nantes tomando sólo los elementos de un 
número determinado de filas y columnas; 
es decir, los llamados menores Por ejem¬ 
plo si se tiene la matriz 

n 3 si 

[2 6 -7J 

pueden formarse sus menores de primer 
orden (los propios elementos); y los tres 
de segundo siguientes: 


1 3 


1 5 


3 

5 

2 6 


2 -7 


6 

-7 


Precisamente se llama rango o caracterís¬ 
tica de la matriz al orden del determinan¬ 
te no nulo que lo tenga mayor (en el caso 
de la matriz anterior obviamente seria 2). 
En particular una matriz cuadrada de or¬ 
den n tiene rango n si su determinante no 
es nulo Del mismo puede darse otra de¬ 
finición, consecuencia del hecho de que 
un determinante es nulo si y sólo si exis¬ 
ten combinaciones lineales entre sus filas 
(o entre sus columnas); la de número de 
filas (o columnas) de la matriz linealmen¬ 
te independientes. 

Por otra parte dado un sistema lineal de 
m ecuaciones con n incógnitas (con éstas 
y los coeficientes elementos de K) se 
pueden asociar al mismo dos matrices: la 
de coeficientes y la misma ampliada por 
la columna de términos independientes. 
Se prueba en la teoría de sistemas de 
ecuaciones lineales que tales sistemas son 
compatibles cuando los rangos de ambas 
matrices coinciden, y compatibles y de¬ 
terminados, cuando coinciden con el nú¬ 
mero de ecuaciones n (este resultado es 
el llamado teorema de Rouché-Frobe- 
nius). 

Resulta entonces que: si se tiene una 
matriz A cuadrada de orden n y rango n 
son compatibles y determinados los siste¬ 
mas de la forma A x = b, donde A es di¬ 
cha matriz, x la columna de componentes 

las incógnitas x¡, x. . x r¡ y b una columna 

de datos b¡, bb fí En particular, si como 
b se eligiesen sucesivamente las colum¬ 
nas 

0 ' 
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los n sistemas resultantes tendrían como 
soluciones n columnas que dispuestas 
como una matriz cuadrada X conducirían 
a escribir que: A X = /. Lo que quiere de¬ 
cir que dicha matriz X es A' 1 es la inversa 
de A. Recíprocamente, si se conociese A~ 1 
la solución del sistema A x = b sería 
x = A' ! b como se prueba sin más que pre¬ 
multiplicar ambos miembros de la igual¬ 
dad Ax = b por A" J , 

Resulta pues que, conocida A' 1 pueden 
resolverse los sistemas lineales cuya ma¬ 
triz es A por una multiplicación matricial 
y, reciprocamente, si se saben resolver los 
n sistemas con segundos miembros u, 
{i = 1,... n ) se tiene A' 1 . Por otra parte, re¬ 
sulta que el ser una matriz no singular 
equivale a tener rango n, es decir, a no 
anularse su determinante. 

El problema práctico de calcular A' 1 , o 
el equivalente de resolver los n sistemas 
Ax = b, cuando b toma los valores ¿t,, es 
un problema de cálculo numérico cuya di¬ 
ficultad crece cuando lo hace n (hoy so¬ 
luble para valores elevados de n gracias 
a los avanzados algoritmos del Análisis 
Numérico y la disponibilidad de grandes 
ordenadores). De antiguo se han dado, sin 
embargo, fórmulas de interés más bien 
teórico a base de determinantes. La más 
clara y general es la de Cramer: si el sis¬ 
tema es A x = ¿ la solución es x t = A,/A 
donde A es el determinante de la matriz 
Ay A. el que resulta al sustituir en el an¬ 
terior la columna lésima por b. En otros 
términos ello equivale a que la inversa de 
A, A'*, sea, como se definió antes: 



A 


7.jj ... í(j n 



en la que A tiene el significado ya dicho 
y a¡: = Aíj, siendo A }1 el determinante ad¬ 
junto en A del elemento a ;/ (es decir, el de¬ 
terminante que se forma cuando se supri¬ 
men la Jila i y la columna i multiplicado 
por H) l+ Ó. 

Matrices y operadores lineales Si Fes 

un espacio vectorial n-dimensional sobre el 
cuerpo y existe en él una base (e,, e 2 ,~. ej 
es sabido que a cada vector de x puede 
atribuírsele de modo único n elementos 
de !K (x 1 , x 2 ,.... x n ) que son sus componen¬ 
tes (llamadas contravariantes) de modo 
que: 

x = x l e t + x 2 e 2 + e n 

Ello permite establecer un isomoríísmo 
entre E y SK n (es decir: una aplicación li¬ 
neal biyectiva): dicho isomoríísmo es, sen¬ 
cillamente, el que hace corresponder a 
cada vector la n-tupla de sus componen¬ 
tes (dispuestas, por ejemplo, como colum¬ 
na). 

Por otra parte, si se tienen dos espacios 
vectoriales E y F. isomorfos respectiva¬ 
mente de K n y IK' 11 y es í una aplicación 
lineal, homomorfismo o, como se dice fre¬ 
cuentemente, un operador lineal de E en 
F, cabe preguntarse: ¿Qué operaciones al¬ 
gebraicas habrá que hacer con las com¬ 
ponentes de x de E, que forma una colum¬ 
na de K n , para obtener las de /(x) = y de 


F, columna de ÍK.” 1 ? La respuesta es bien 
sencilla: sean (e,, e 2> ... e n ) y (f¡. f 2 ,.... f m ) las 
bases en E y F respectivamente, por la li- 
nealidad de / se tendrá que 


m n 

y-IÁ x -£ xJ ®j 

Ni j-i 

I/f ] = f(Z xíe j)-Z xJf ( e 1 ) 


Resulta pues que basta conocer los n 
vectores {[e), transformados en F de los 
de la base dé E, para tener resuelto el pro¬ 
blema. Si llamamos entonces 


m 

f(e:) = X a¡j f ( 


I 

donde los m elementos de IK, . a m¡ son 

los componentes del vector de’F homólo¬ 
go del e¡. 

Se tiene en definitiva: 

m tu n 

i=l i-1 j=l 

o 3 reduciendo a las m ecuaciones, entre 
componentes: 

n 

y‘“£aii* i«i.m 


que, matricialmente, puede escribirse 
como y = Ax habiendo adoptado el con¬ 
venio de que xey denotan tanto los vec¬ 
tores de E y F, respectivamente, como sus 
columnas de componentes, y llamando A 
a la matriz de m filas (la dimensión de F) 
y n columnas (la dimensión de E) y tal que 
su columna j la forman las componentes 
del vector transformado del e 

Queda así patente la relación existente 
entre matrices de dimensiones m x n so¬ 
bre K y operadores lineales del espacio 
vectorial E en el F. o, si se prefiere, de ¡K m 
en K n . Inmediatamente se comprueba 
además la correspondencia entre el pro¬ 
ducto matricial, tal como se ha definido ini¬ 
cialmente, y el producto de aplicaciones 
u operadores lineales, en el sentido usual 
de función producto o compuesta. 

En efecto: sean E, F y C tres espacios 
isomorfos de K n , y K p ; sean / y g dos 
operadores lineales que transforman res¬ 
pectivamente Een F y Fen G, y cuyas ma¬ 
trices representativas son, respectivamen¬ 
te, A y B: entonces el operador producto 
tiene por matriz representativa BA. Ya que 
z = g(y) se transforma en la relación entre 
columnas de componentes z = B y = BAx 
Los anteriores resultados ponen de ma¬ 
nifiesto la razón básica para definir como 
se hace el producto matricial y explican 
la utilización que en múltiples teorías y 
problemas del cálculo matricial; el motivo 
no es otro que el de ser las matrices re¬ 
presentativas de las transformaciones li¬ 
neales entre espacios vectoriales, al igual 
que las filas o columnas de escalares re¬ 
presentan los propios vectores. Por otra 
parte, lo mismo que los operadores linea¬ 
les, las matrices pueden prestarse a dife¬ 
rentes interpretaciones "geométricas" o 
"fisicas" En efecto; la más obvia es la de 
que si se tienen dos espacios distintos, 
con sus respectivas bases, cada vector 
—o la columna de sus componentes— del 


primero se transforma en otro del segun¬ 

do —o en su colmna de componentes— 
Pero, obviamente, caben otras posibilida¬ 
des; por ejemplo: sea el espacio E con una 
base y sea F el mismo E con otra base, en¬ 
tonces existen dos aplicaciones de E en 
IK”; en la primera a x le corresponden las 

componentes (x 1 . X a ), en la segunda las 

(iri,t/ 1 ); se ha establecido así una aplica¬ 
ción, obviamente lineal, de ¡K n en IK IV es 
más, se trata de un isomoríísmo. ya que la 
aplicación tiene que ser biyectiva Por lo 
tanto, existirá una matriz cuadrada que la 
represente, que será la llamada de cam¬ 
bio de base, que podrá ponerse: v = A x 
Además, se tendrá que x « A" V donde A 
es la matriz cuadrada de orden n, cuyas 
columnas son las de las componentes de 
los vectores de la base inicial respecto a 
la segunda y A' 1 es, o bien la matriz in¬ 
versa, por ser x = A" J v la solución del sis¬ 
tema (que debe ser compatible y deter¬ 
minado) Ax = v, o, si se quiere, la matriz co¬ 
rrespondiente a la aplicación lineal inver¬ 
sa o, también la matriz cuadrada cuyas co¬ 
lumnas son las de componentes de los 
vectores de la segunda base respecto a 
la primera. 

Es interesante señalar que cuando se 
trata de espacios isomorfos a IR n y se usan 
bases ortonormales las matrices son orto¬ 
gonales y se tiene A 1 = A’. Por ejemplo 
en IR 2 cuando se cambia de una base or¬ 
togonal a otra girando un ángulo 0 se tie¬ 
ne que el cambio de coordenadas viene 
dado por 

/ x'\ _ / cosí) sen 0 W x \ . 

lyy \-sen0 COS0/Vy/ ' 

/x\ _ í eos9 -sentíW x'\ 

\y / (sentí costí/Vy'/ 

(xey componentes en la primera base, x' 
e y‘ en la girada un ángulo 0). Cuando se 
trata de C n y las bases son hermiticas en¬ 
tonces las matrices son unitarias. 

En el supuesto anterior ha aparecido la 
matriz inversa como representativa del 
operador inverso. Tal planteamiento es 
general, si un operadores un isomorñsmo, 
y sólo en tal caso, existe su inverso, que 
es también lineal, Es necesario, para que 
tal ocurra, que E y F sean isomorfos de un 
mismo espacio IK 11 , y, por ello, isomorfos 
entre si; por lo tanto, a los efectos de la ma¬ 
triz representativa el problema es idénti¬ 
co al del caso particular del cambio de 
base. Se demuestra en Algebra lineal que 
para que una aplicación lineal de E en E 
(o de ÍK n en K n ) sea un isomoríísmo es 
preciso que su núcleo se reduzca al vec¬ 
tor nulo y su imagen sea el propio espa¬ 
cio. (Se recuerda que el núcleo de un ope¬ 
rador lineal es el subespacio original que 
se transforma en el vector cero y su ima¬ 
gen el subespacio transformado de todo 
el espacio). Puede entonces verse que 
son equivalentes las siguientes condicio¬ 
nes: a) El operador lineal es un isomorñs- 
mo. b) La matriz es invertible, c) El deter¬ 
minante de la matriz es no nulo, d) El ran¬ 
go del operador es igual a la dimensión 
del espacio (el rango del operador es la 
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Si un cieno espacio 
se transforma en otros 
diferentes 
por la acción de 
operadores lineales 
distintos, éstos 
estarán representados 
por matrices con el 
mismo número de filas 
que ía dimensión 
del espacio origen 
y cuyos números 
de columnas coinciden, 
respectivamente, con 
los de ios espacios 
imágenes. Sin embargo, 
ef rango depende dei 
número de columnas 
linealmente 
independiente que f 
a su vez, es la 
dimensión del espacio 
origen menos la del 
núcleo (o subespacio 
original que se 
transforma en ef cero 
det imagen). En los dos 
primeros casos, 
el rango es 3; y en 
el tercero, 2. 



MATRICES 


dimensión de su imagen y coincide con 
el rango de la matriz), e) El núcleo del ope¬ 
rador se reduce al vector nulo. 

En general el transformado de x por A es 
otro vector y. ¿Habrá algún caso en que y 
coincida, al menos en dirección, con x 9 
Ello será así si existe algún X e tK tal que 
A x = Xx, para algún x Es decir, si el siste¬ 
ma homogéneo: (A - Xf)x = 0 tiene solu¬ 
ción distinta de la nula. Para ello hace fal¬ 
ta que A - XI no sea un isomorfismo (en 
cuyo caso sólo x = 0 se transformaría en 
0), lo que es equivalente, a que la matriz 
sea singular, es decir: det {A - X í) = 0 (re¬ 
sultado al que también se hubiera llegado 
usando la teoría clásica de sistemas linea¬ 
les) 

Se comprueba inmediatamente que 
det (A - XI) = 0 es un polinomio de grado 
n en A, que la ecuación det ( A - XI) = 0, 
llamada ecuación característica de la ma¬ 
triz (y del operador lineal) tiene, en gene¬ 
ral, n soluciones (distintas o no). Cada una 
de ellas puede sustituirse en (A - XI) x = 0 
y obtener seguidamente una columna x 
que es un vector (mejor dicho un subes¬ 
pacio de, al menos, dimensión uno) para 
el que se cumple que su transformado 
coincida con él, salvo el factor X. Precisa¬ 
mente a tales X se les llama valores pro¬ 
pios o autovalores y a tales x vectores pro¬ 
pios o autovectores. 

Existen casos (matrices con todos los 
autovalores distintos, matrices reales si- 


En general, un vector 
cualquiera se transforma, 
mediante et operador A. 
en otro diferente; 
por ejemplo, et vector 
de componentes 0,5 
y 1,5 se transforma en 
el que tiene las 3 y 5 
Por el contrario, tos 
autovectores se 
transforman en vectores 
de la misma dirección, 
aunque multiplicados 
por tos respectivos 
autovalores 


métricas, matrices complejas hermíticas, 
etc.) en los que los autovectores forman 
una base En tales casos el operador se lla¬ 
ma diagomzable y puede ser representa¬ 
do, cuando se refiere el espacio a dicha 
base, por la matriz diagonal de los auto- 
valores. En general no se puede conseguí i 
un resultado tan sencillo, aunque sí otros 
parecidos. En muchos problemas geomé¬ 
tricos y físicos el papel de los autovalores 
y autovectores es esencial ya que ellos re¬ 
presentan del modo más simple cual es el 
"efecto" que produce el operador o matriz 
En general se dice que des matrices cua¬ 
dradas A y B son semejantes cuando se 
puede poner que B = P A P ~ 1 para alguna 
P matriz cuadrada no singular (que puede 
por tanto significar, por ejemplo, un cam¬ 
bio de base), Es fácil ver que, precisamen¬ 
te, esa es la relación entre dos matrices 
que representan una misma aplicación li¬ 
neal cuando se ha hecho un cambio de 
base. En efecto; sea una aplicación lineal 
de E en E que, cuando se usa una deter¬ 
minada base, queda representada por la 
ecuación matricial. y = A x: si se cambia 
de base de modo que llamamos X e Y a 
las nuevas columnas de coordenadas y P 
a la matriz de paso de las anteriores a es¬ 
tas se tendrá que 

X = Px Y = Py x = P' ; X 
y. consecuentemente: 

Y = Py = PAx = PAP' l X 


y - P‘Y 


BX 



Es decir, la matriz B = P A P“ 1 represen¬ 
ta la misma aplicación lineal que la A res¬ 
pecto a la nueva base. 

Es fácil ver que la relación "ser seme¬ 
jantes" entre matrices es una equivalencia 
y que dos matrices semejantes conservan 
los mismos autovalores. Precisamente el 
problema de hallar la forma canónica de 
la matriz es el de conseguir la más senci¬ 
lla entre las semejantes. Cuando las matri¬ 
ces son diagonaüzables la forma canónica 
es la matriz diagonal de los autovalores y 
se obtiene utilizando como base los auto- 
vectores. 

Las matrices también pueden servir 
para representar formas biimeales y cua¬ 
dráticas. En efecto si /(x, y) es bilineal, es 
decir lineal en x cuando y es constante y 
viceversa, es fácil ver que cuando x e y 
se dan por sus columnas de componentes 
se tiene que 

f(*. y) - £ a i) x i yj - x'Ay 

donde a j( es la matriz de coeficientes x’ la 
fila transpuesta de la columna de compo¬ 
nentes x ¡ e y la columna de los compo¬ 
nentes y,. 

Si se quiere representar una forma cua¬ 
drática suele utilizarse una matriz simétri¬ 
ca, es decir una matriz tal que a lf = a ;j de 
modo que 

I a ij X i X j = + 2a 12 X l X 2 + - + a nn X n = 

= xAx 


Notas complementarias Además del 
Algebra cabe estudiar el Análisis matri¬ 
cial. Para ello se dota al conjunto de las 
matrices de una estructura topológica; la 
más sencilla es la de espacio vectorial 
normado análogo a R n y, por tanto, en el 
que las propiedades de continuidad, con¬ 
vergencia. derivabilidad, etc. se reducen 
a las de sus componentes. 

En cuanto a las aplicaciones conviene 
insistir en las grandes posibilidades que 
ofrecen las matrices (sobre todo desde 
que el Análisis Numérico y la Informática 
han hecho posible su uso práctico). No 
hay ningún misterio en ello; aunque, cuan¬ 
do se definen de un modo directo, parece 
que se trata simplemente de tablas rec¬ 
tangulares de números dotadas con unas 
operaciones caprichosas, resulta que és¬ 
tas tienen una significación interesante; 
así, sin salimos del marco elemental de¬ 
terminado por las ideas precedentes, re¬ 
sulta que una matriz puede representa! 
una aplicación lineal y, precisamente, son 
aplicaciones lineales con lo que físicos, in¬ 
genieros, economistas y, en general, cien¬ 
tíficos y técnicos de todo tipo suelen tra¬ 
tar, ya que la mayoría de las teorías cien¬ 
tíficas se basan en hipótesis lineales y mu¬ 
chas de las que no lo hacen en principio 
son luego objeto de aproximaciones linea¬ 
les 


Véase Determinantes; Ecuaciones y sistemas 
lineales; Espacio euclideo; Espacios vectoriales y 
afines; Formas cuadráticas, cónicas y cuádricas 
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Mecánica 


L os fundamentos de la Mecánica clásí- 
¡ ca pueden datar del siglo HE a. de C., 
cuando el sabio griego Arquimedes de¬ 
dujo algunas fórmulas para describir las 
condiciones del equilibrio de las palancas 
e introdujo el concepto básico de centro 
de gravedad o baricentro. Pero fue con los 
trabajos de Galilea y más tarde de New¬ 
ton, cuando esta rama de la Física comen¬ 
zó a tomar formar. La Mecánica clásica (lla¬ 
mada también Mecánica newtomana) se 
sigue utilizando para estudiar las interac¬ 
ciones de los cuerpos de dimensiones re¬ 
lativamente grandes (mayores que el áto¬ 


mo) en movimiento a bajas velocidades 
respecto a la velocidad de la luz. En la 
base de la Mecánica clásica están las le¬ 
yes de Newton. 

Leyes de la Mecánica de Newton Las 

leyes de Newton nos presentan las rela¬ 
ciones entre cuerpos en reposo y en mo¬ 
vimiento, en términos de masa, velocidad, 
aceleración y fuerza 

Primera ley. Esta ley es conocida como 
ley de inercia y afirma que todos los cuer- 
pos tienen una masa inercial que mantie¬ 
ne al objeto en el mismo estado en que 


se encuentra (de reposo o de movimien¬ 
to constante) si sobre él no actúan fuerzas 
exteriores. Si el cuerpo está en reposo, se¬ 
guirá en reposo, y si está en movimiento 
con velocidad constante, seguirá movién¬ 
dose en la misma dirección con la misma 
velocidad, a no ser que una fuerza exter¬ 
na lo acelere, lo frene o lo desvie de su tra¬ 
yectoria. 

Segunda iey La aplicación de una fuer¬ 
za cualquiera a un cuerpo en reposo o en 
movimiento produce una aceleración de 
dicho cuerpo. La aceleración resulta di¬ 
rectamente proporcional a la intensidad 





A la izquierda, arriba, 
la primera ley o ley de 
inercia. En el interior 
de un vehículo en 
movimiento a 
velocidad constante 
se puede permanecer 
de pie como si se 
estuviera apoyado en 
el suelo. Si el vehículo 
experimenta una brusca 
variación de velocidad 
(frenazo), los pasajeros 
tienden a oponerse por 
inercia al movimiento, 
y, por lo tanto, son 
aparentemente 
lanzados hada 
delante Abajo, 
segunda ley que 
nos muestra la 
correlación entre 
fuerza, masa y 
aceleración- 
Suministrando la 
misma fuerza aplicada 
instantáneamente a 
cuerpos de masa 
diferente, se podrá 
observar que el cuerpo 
de masa menor sufrirá 
una aceleración mayor 
Arriba, tercera ley o 
ley de acción y 
reacción Aplicando 
una tracción a la pared 
a través de un muelle, 
éste ejercerá la misma 
tracción sobre quien 
sujeta el muelle. 

A la derecha, arriba, 
diagrama que muestra 
la variación de la 
fuerza gravitacional en 
función de la distancia 
para un cuerpo _ 


aceleración 
de gravedad 



aceleración 
de gravedad 



distancia 



puntual En el 
diagrama inferior 
se muestra dicha 
variación para un 
cuerpo esférico, 
en el que la fuerza 
de gravedad se anula 
en el centro. 
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de esta fuerza e inversamente proporcio¬ 
nal a la masa del cuerpo. Así, para acele¬ 
rar un cuerpo de masa pequeña se nece¬ 
sita una fuerza menor que la necesaria 
para acelerar en el mismo grado un cuer¬ 
po de gran masa. La aceleración se define 
como 3a variación de velocidad —bien en 
su valor o en su dirección— que se pro¬ 
duce en un determinado tiempo. 

Tercera ley A toda acción le correspon¬ 
de una reacción igual y de sentido con¬ 
trario. Esto significa que si se empuja una 
mesa, se podría decir que ésta empuja en 
sentido contrario a quien está aplicando la 


A la derecha, 
esqu ematizaciones 
de los conceptos de 
aceleración centrípeta 
y fuerza centrifuga. La 
aceleración centrípeta 
es la que hace curvar 
la trayectoria de un 
cuerpo en movimiento 
y se dirige hacia el 
centro El cuerpo por 
inercia tiene tendencia 
a no alterar su propia 
trayectoria y, si tiene 
masa, manifiesta una 
fuerza que se opone 
a la aceleración 
centrípeta Esto puede 


verificarse cuando, 
al cesar la aceleración 
centrípeta, el cuerpo 
sigue una trayectoria 
que se aleja 
tangencialmente de la 
curvatura impuesta. En 
la práctica, si se hace 
girar una esfera 
pesada atada a un hilo, 
el hilo la somete a una 
aceleración centrípeta 
que se manifiesta 
como fuerza centrípeta 
en la esfera y como 
fuerza centrífuga en 
los dedos de la mano 
con que se sujeta. 



La fuerza es un ente físico determinado por 
una intensidad, una dirección y un sentido: 
es, poi lo tanto, un vector Dos fuerzas iguales 
y contrarias se anulan y el cuerpo rígido 
en el que estaban aplicadas permanece 
en equilibrio estático. Dos fuerzas que tengan 
la misma dirección y sentido se suman dando 
una fuerza que tiene la misma dirección y 
sentido y. como intensidad, la suma de las 




intensidades de las dos. Si dos fuerzas tienen 
el mismo punto de aplicación pero tíos 
direcciones distintas, dan lugar a una fuerza 
cuya dirección, sentido e intensidad vienen 
dados por la regla de) paralelogramo Se 






construye un paralelogramo que tenga las dos 
fuerzas como lados consecutivos, mientras que 
los otros dos son los segmentos 
determinados por los vértices de los vectores 
y por la intersección de las dos rectas 



= F, 4- F-, = diagonal del paralelogramo 


paralelas a los mismos y que pasan por uno 
de los vórtices de los dos vectores. Un ejemplo 
de aplicación de esta regla se tiene en el 
arrastre por medios mecánicos de una 
embarcación en un canal (aba|o). 






La energía potencial y la energía emética son 
formas energéticas que pueden transformarse 
reciprocamente Un cuerpo que se deja caer 
transforma su propia energía potencial en 
energía cinética, que puede ser suministrada 
a otro cuqrpo. 





















fuerza, ya que ejerce una fuerza inercia1 
que se opone a la fuerza aplicada. 

Fuerza El concepto de fuerza es fun¬ 
damental en las tres leyes de Newton. 
Pero ¿qué es una fuerza? Una manera de 
definirla es a través del efecto que produ¬ 
ce fuerza es aquello que aplicado a un 
cuerpo es capaz de provocar un cambio 
en su movimiento. Newton demostró que 
su valor viene dado por el producto de la 
masa por la aceleración (F = m-a), defini¬ 
ción de gran utilidad en cualquier cálculo 
matemático para valorar su intensidad En 
la vida diaria, las fuerzas con las que nos 
encontramos pueden derivar de acciones 
simples, como el tirar o el empujar, o de 
acontecimientos como un ráfaga de vien¬ 
to. Una fuerza siempre presente en la Me¬ 
cánica clásica es la fuerza producida por 
la gravedad, que es la atracción ejercida 
por los cuerpos, unos sobre otros. La fuer¬ 
za gravitacional más intensa que somos 
capaces de experimentar diariamente es 
la que la Tierra ejerce sobre las personas 
y los objetos de su superficie Comúnmen¬ 
te esta fuerza es llamada peso, concepto 
que no debe ser confundido con masa 


(una misma masa posee pesos diferentes 
en diversos planetas). Las fuerzas gravita- 
cionales de cuerpos pequeños, como por 
ejemplo bolas de billar, son desprecia¬ 
bles, pero el sistema planetario solar es 
mantenido en equilibrio únicamente por 
efecto de las atracciones gravitacionales 
entre Sol, planetas, satélites y cometas. 

Sistema de referencia La definición 
de un sistema de referencia es fundamen¬ 
tal en todas las formas de investigación 
científica, ya que dicho sistema está en re¬ 
lación directa con la medida de todas las 
magnitudes mencionadas anteriormente 
Por ejemplo, el movimiento relativo de un 
tren parecerá diferente si lo considera¬ 
mos visto desde un punto de la tierra o 
desde el mismo tren. Es importante saber 
dónde se encuentra el observador. Los 
desarrollos científicos y tecnológicos del 
siglo XX han conducido a sectores de la 
Física en los que los sistemas de referen¬ 
cia son fundamentalmente distintos de los 
considerados por la Mecánica newtonia- 
na Así, la Mecánica cuántica, que se ocu¬ 
pa particularmente de las interacciones 
entre corpúsculos como los átomos, y la 


Mecánica relativista, que estudia el com¬ 
portamiento de la materia cuando se mue¬ 
ve a velocidades próximas a la de la luz, 
contemplan el Universo desde puntos de 
vista no accesibles para Newton. El desa¬ 
rrollo de estos sectores de la Física mues¬ 
tra que los resultados de la Mecánica clá¬ 
sica no son rigurosamente correctos, sino 
sólo aproximados. Algunos fenómenos co¬ 
munes que siguen siendo tratados en el 
ámbito de la Mecánica clásica son, por 
ejemplo, e! movimiento de los automóvi¬ 
les en una carretera, la trayectoria de las 
balas disparadas por los fusiles y el com¬ 
portamiento de un balón chutado durante 
un partido de fútbol. 

Estática y Dinámica Para todos los fi¬ 
nes prácticos y modernos, la Física clási¬ 
ca puede ser dividida en Estática, que se 
ocupa del análisis de las fuerzas que ac¬ 
túan sobre un sistema en reposo, y Diná¬ 
mica, que se ocupa de las fuerzas que ac¬ 
túan sobre cuerpos en movimiento. 

Un simple ejemplo de sistema estático 
está constituido por un libro apoyado so¬ 
bre una mesa. En este sistema no hay nin¬ 
gún objeto en movimiento; el libro ejerce 



También en ios juegos 
y en fas diversiones 
es posible captar las 
leyes fundamentales 
de la Mecánica. En 
el caso del tiovivo, 
cuando se pone en 
marcha, ios asientos 
son proyectados hacia 
el exterior siguiendo 
la trayectoria circular 
que les viene impuesta 
por las cadenas de 
sujeción. Quien está 
sentado en el asiento 
sufre una aceleración 
centrípeta y, al estar 
dotado de una masa, 
es sometido a la fuerza 
centrifuga que se 
manifiesta a través 
de las cadenas que 
tiran hacia dentro 
de la trayectoria curva 
seguida Pero las 
cadenas están 
sometidas también 
a la acción de krfuerza 
centrífuga que se 
manifiesta, ya que el 
asiento y quien esté 
sentado en él están 
dotados de masa. 
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MECANICA 


tiempo {s) 


f fuerza 


espacio (cm) 


a 



tiempo de la aceleración 


tiempo (s) 


La segunda ley de Newton liga la aceleración 
a la fuerza a través de la masa, 

Experimental mente esta ley puede ser 
reproducida utilizando un plano inclinado y 
una esfera pesada. La componente del peso 
paralela al plano somete a le esfera a una 
aceleración, representada en el hecho de 
recorrer espacios distintos en el mismo 
intervalo de tiempo (a). En el esquema se 
puede observar que. a medida que la esfera 
es acelerada, recorre espacios siempre 
mayores en el mismo intervalo de tiempo. 

Esto significa que la velocidad de la esfera 
va aumentando. La aceleración es, por lo 
tanto, una variación de la velocidad en el 
tiempo. También un coche que está acelerando 
(b) o frenando (c) recorre espacios distintos 
en el mismo intervalo de tiempo para pasar 
de un estado de reposo a un estado de 
movimiento y viceversa. 


comienzo de 
la deceleración 



una fuerza {igual a su peso) sobre la mesa 
y, como dice la tercera ley de Newton, la 
mesa ejerce una fuerza de reacción sobre 
el libro. Estas fuerzas se contraponen en¬ 
tre sí, anulándose una a la otra. De este 
modo la suma de las fuerzas es cero y el 
sistema en reposo es, por tanto, llamado 
sistema estático. Los ingenieros trabajan 
diariamente con sistemas estáticos más 
complejos, al proyectar estructuras que 
forman el armazón de edificios y puentes. 

Existen también numerosos ejemplos 
de sistemas dinámicos, en algunos de los 
cuales es posible observar acciones de 
las fuerzas gravitacionales. Si se cuelga 
una masa en un muelle y se le hace osci¬ 
lar verticalmente, se tiene un sistema en 
que las fuerzas gravitacionales y las fuer¬ 
zas elásticas del muelle se contraponen 
entre si, produciendo variaciones en el 
sentido y en la intensidad de la acelera¬ 
ción. Estas aceleraciones de sentido alter¬ 
nativamente opuesto hacen que la masa 
se mueva hacia arriba y hacia abajo res¬ 
pecto de lo que sería el punto de equili¬ 
brio del muelle si el sistema estuviese en 
reposo Idealmente, este movimiento ar¬ 
mónico simple se mantendría indefinida¬ 
mente, pero un sistema real en movimien¬ 
to termina por extinguirse a causa de la 
resistencia que el aire alrededor de la 
masa opone al movimiento y por el roza¬ 
miento intemo que se produce en el ma¬ 
terial que constituye el muelle Otras dos 
formas de movimiento armónico simple 
de este tipo son las vibraciones de un dia¬ 
pasón y las oscilaciones de un péndulo. 

Otra aplicación de la Dinámica se tiene 
en el movimiento de un proyectil. En el 
caso de una bala disparada por un fusil, la 
explosión le proporciona una velocidad 
horizontal constante. Pero también hay 
una aceleración vertical producida por la 


gravedad, que, junto a la velocidad hori¬ 
zontal, hace que el proyectil siga una tra¬ 
yectoria parabólica durante su movimien¬ 
to Esta descripción del fenómeno es in¬ 
completa, ya que no tiene en cuenta el ro¬ 
zamiento del aire, que se manifiesta como 
una fuerza resistente o de oposición al mo¬ 
vimiento de avance de dicho proyectil. 

En cualquier análisis matemático, tanto 
del movimiento armónico como del movi¬ 
miento del proyectil, se deben considerar 
las leyes de Newton. 

Cantidad de movimiento y conservación 
de la energía Cierta forma de energía 
está siempre presente en todos los cuer¬ 
pos, en reposo o en movimiento; en los 
cuerpos en movimiento esta energía reci¬ 
be el nombre de energía cinética. Todas 
las formas de energía obedecen a un prin¬ 
cipio, llamado principio de la conserva¬ 
ción de la energía, según el cual en cual¬ 
quier proceso físico la energía no se crea 
ni se destruye, sólo se transforma 

Se puede comprender algo del sentido 
de este principio si se considera otra mag¬ 
nitud llamada cantidad de movimiento. 

La cantidad de movimiento es simple¬ 
mente el producto de la masa por la ve¬ 
locidad de cualquier cuerpo. Si se hace ro¬ 
dar una pelota con masa igual a 1 kilogra¬ 
mo a la velocidad de 2 metros por segun¬ 
do. se tiene una cantidad de movimiento 
de 2 kg * m/s El punto interesante es que 
esta cantidad de movimiento es transferi¬ 
da de un cuerpo a otro de acuerdo con la 
ley general que establece que la cantidad 
de movimiento total (por ejemplo, de dos 
cuerpos considerados como un sistema) 
permanece constante. Por lo tanto, si una 
pelota choca contra otra de igual masa y 
en reposo, esta segunda pelota se move¬ 
rá con una cantidad de movimiento igual 


a la de la primera antes del choque, siem¬ 
pre que ésta se hubiera detenido tras el 
choque En este caso, la velocidad del se¬ 
gundo cuerpo después del choque será 
de 2 metros por segundo. (Su cantidad de 
movimiento es igual a 2 kg x m/s, que era 
la que tenía la primera pelota antes del 
choque). 

Otro importante concepto de la Mecá¬ 
nica clásica es el de energía potencial gra- 
vitaciona], definida como el trabajo (que 
es igual a la fuerza ejercida multiplicada 
por el desplazamiento de su punto de apli¬ 
cación en la dirección de su recta de ac¬ 
ción) que un cuerpo puede realizar cuan¬ 
do pasa del estado de reposo al estado de 
movimiento por efecto de la gravedad 
Una piedra levantada sobre el suelo tiene 
una energía potencial proporcional tanto 
a su masa como a la distancia que la se¬ 
para del suelo; dejándola caer, la energía 
potencial se transforma en energía cinéti¬ 
ca, es decir, en energía de movimiento 

Las aplicaciones de la Mecánica clási¬ 
ca son necesariamente simples La Mecá¬ 
nica es. sin embargo, una rama de la Físi¬ 
ca cuyas aplicaciones (para las que se uti¬ 
liza una matemática sofisticada) pueden 
ser enormemente complejas y donde los 
movimientos y las interacciones pueden 
describirse con cientos de variables. Pres¬ 
cindiendo de las conquistas de la Física 
del siglo XX, la Mecánica newtoniana man¬ 
tiene su importancia como medio indis¬ 
pensable para explicar los fenómenos del 
mundo que nos rodea 


Véase Elasticidad y deformación; Energía; 
Estática: Fuerzas centrífuga y centrípeta; Fuerza 
y campos de fuerzas: Gravedad y gravitación; 
Inercia; Mecánica celeste; Mecánica cuántica; 
Rozamiento 
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Mecánica ce este 


E l hombre se ha sentido siempre fasci¬ 
nado por el movimiento de las estre¬ 
nas en el cielo, por el crecer y decrecer 
de la Luna, por el movimiento de los pla¬ 
netas, Desde puntos muy distintos del Glo¬ 
bo, los pueblos primitivos fueron capaces 
de establecer el transcurrir de las estacio¬ 
nes basándose en las posiciones del Sol, 
y pudieron asociar el amanecer y el atar¬ 
decer con la aparición de algunas conste¬ 
laciones importantes. 

Los sacerdotes del antiguo Egipto, de 
Babilonia y del Imperio maya registraban 
el movimiento de las estrellas y de los pla¬ 
netas con gran precisión, hasta el punto 
de llegar a establecer los primeros calen¬ 
darios. Los mayas, por ejemplo, fueron ca¬ 
paces de predecir la posición que ocupa¬ 
ría Venus en la bóveda celeste durante los 
siglos venideros. No se puede decir, sin 
embargo, que hubieran captado los funda¬ 
mentos de la Mecánica celeste, De hecho, 
ningún pueblo de la Antigüedad fue ca¬ 
paz de medir —aunque fuera en términos 
relativos— la distancia de la Tierra a cual¬ 
quier otro cuerpo celeste, como por ejem¬ 
plo la Luna, y asimismo ninguno consiguió 


desarrollar una concepción lógica cientí¬ 
fico-matemática del movimiento de los as¬ 
tros en el espacio 

Aristarco de Samos El verdadero es¬ 
tudio de la Mecánica celeste comenzó en 
el siglo III a. de C., con Aristarco de Samos. 
Este intentó determinar las distancias re¬ 
lativas entre Luna, Sol y Tierra, midiendo 
el triángulo formado por estos tres cuer¬ 
pos cuando la Luna se encontraba en la 
fase media. Aristarco calculó que el Sol 
debería encontrarse a una distancia de la 
Tierra diecinueve veces superior a la de 
la Luna. La cifra exacta es de 400 veces, 
pero el error de Aristarco fue de medida 
y no de concepto. Observando la sombra 
producida por la Tierra sobre la Luna du¬ 
rante un eclipse, concluyó que el diáme¬ 
tro de esta última tendría que ser un ter¬ 
cio del de la Tierra, lo que se aproxima 
bastante al valor exacto, que es de un 
cuarto. 

Nicolás Copémico Considerado uno 
de los más grandes astrónomos de todos 
los tiempos, Nicolás Copémico era en rea¬ 
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variación 
con la distancia 


linea \ 


cuadrática 



variación 

de la fuerza con 

grandes distancias 


masa 


gravi liante 


La resolución de 
algunos de los 
problemas de la 
Mecánica celeste se 
remonta a los tiempos 
de su formulación por 
parte de Isaac Newton, 
Así ocurre con los tres 
problemas 

esquematizados sobre 
estas líneas A la 
izquierda, el diagrama 
de la fuerza que se 
ejerce entre un planeta 
y una masa situada a 
distintas distancias de 
su centro. Aparece 
abajo el planeta y 
arríbe el diagrama de 


ia fuerza Se sabe que, 
de la superficie del 
planeta hacia el 
exterior, la fuerza 
decrece con el 
cuadrado de la 
distancia y por lo tanto 
hiperbólicamente, Sin 
embargo, dentro del 
planeta 

(supuestamente 
homogéneo) la 
intensidad de la tuerza 
decrece linealmente. 

Se trata de un 
esquema muy simple. 
La misma Tierra no 
es homogénea y por 
lo tanto, en su interior. 


La relación 

fuerza distancia está 
bien lejos de ser 
lineal Sin embargo, 
conociendo más o 
menos la distribución 
de la densidad en el 
interior del planeta, se 
podría reconstruir e! 
diagrama aproximado 
en el interior. En el 
centro, el diagrama 
nos muestra cómo 
varía la fuerza que el 
planeta ejerce sobre 
una masa en función 
de su distancia. La 
parte derecha deí 
diagrama corresponde 


a los casos en que 
[a masa se encuentra 
alejada A la derecha, 
un diagrama del 
mismo tipo nos 
permite observar 
cómo varía la fuerza 
gravitacional en el 
interior y en el exterior 
de una corteza esférica 
hueca. De dicho 
diagrama se deduce 
que mientras en 
el exterior la fuerza 
decrece con la misma 
ley hiperbólica 
cuadrática, en el 
interior la fuerza 
gravitacional es nula. 


lidad un astrónomo aficionado. A diferen¬ 
cia de sus colegas profesionales de la 
época, Copémico se hallaba fuertemente 
influido por los escritos de varios astróno¬ 
mos griegos de la Antigüedad, y en par¬ 
ticular por los escritos de Aristarco, que 
creía que tanto la Tierra como los otros 
planetas giraban alrededor del Sol. Pero 
más que nada, Copémico no se encontra¬ 
ba conforme con las explicaciones que la 
astronomía oficial de la época daba sobre 
el movimiento de los planetas En sus 
tiempos el movimiento de los planetas, 
ilustrado en los almanaques y otras publi¬ 
caciones de astronomía, aparecía dema¬ 
siado complicado, fuera de cualquier ley 
lógica que lo justificase. Por lo tanto, Co¬ 
pémico se replanteó el problema en el 
sentido de que si dichos movimientos 
eran verdaderamente tan complejos, o si 
aparecían como tales, esto era debido a 
un error fundamental de concepto: el de 
querer partir de la hipótesis concéntrica, 
según la cual tanto el Sol como los otros 
planetas giraban alrededor de la Tierra. 
De este modo, Copémico realizó nuevas 
tablas sobre el movimiento del Sol y los 
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fuerza 
nula en 
el interior 
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planetas, pero basándose esta vez en ta hi¬ 
pótesis de que en el centro del Sistema 
Solar estaba el Sol. Como había supuesto, 
los datos numéricos obtenidos por él re¬ 
sultaron mucho más simples y precisos, y, 
sobre todo, respondían a las exigencias 
del sentido común. 

Fue en 1543, en su lecho de muerte, 
cuando Copémico mostró al mundo ios 
resultados de su trabajo, pero sólo mucho 
tiempo después —tras haber examinado 
y comprobado las nuevas tablas de las po¬ 
siciones planetarias— los astrónomos de 
todos los países comenzaron a aceptar la 
idea de que el Sol ocupaba verdadera¬ 
mente el centro del Sistema Solar. 

Johannes Kepler Ningún estudioso 
hizo progresar la Mecánica celeste tanto 
como Johannes Kepler. Cuando comenzó 
su trabajo en el 1600, el movimiento de los 
astros y las leyes que lo determinaban es¬ 
taban llenos de incógnitas que esperaban 
solución, La mayor parte de los astróno¬ 
mos pensaba que los planetas giraban al¬ 
rededor del Sol describiendo órbitas per¬ 
fectamente circulares, e incluso las distan¬ 


cias relativas de los planetas seguían sien¬ 
do una incógnita. En realidad, se sabía sólo 
que las órbitas de Venus y de Mercurio 
estaban en el interior de la órbita de la Tie¬ 
rra, mientras que las de todos los demás 
planetas estaban fuera, Pero ¿a qué distan¬ 
cia? No había ningún indicio sobre ello 
El proyecto de Kepler consistente en 
determinar la forma de las órbitas plane¬ 
tarias era de solución extremadamente di¬ 
fícil. Debía deducir las órbitas de los pla¬ 
netas desde su puesto de observación en 
la Tierra, cuya órbita ni siquiera conocía. 
Lo primero que hizo fue determinar la ór¬ 
bita terrestre; en posesión de los valores 
relativos de su radio vector, y convenci¬ 
do de que era excéntrica respecto al Sol, 
se propuso hallar los valores del radio 
vector de la órbita marciana, tomando 
como base para la medida de la distancia 
del planeta al Sol dos posiciones de la Tie¬ 
rra correspondientes a la misma posición 
del planeta en el cielo, es decir, al princi¬ 
pio y fin de su revolución sideral. Eso im¬ 
plicaba suponer que el planeta describía 
una curva cerrada, hipótesis que resultó 
totalmente cierta. Esto le proporcionaba 


una base desde la que desarrollar sus cál¬ 
culos para deducir otras posiciones de las 
órbitas de Marte y de la Tierra. El trabajo 
emprendido por Kepler necesitó no sólo 
el uso de sus propias observaciones de 
los planetas, sino también las obtenidas 
por el astrónomo danés Tycho Brahe, que 
había recogido muchos datos durante un 
trabajo de varios años de duración. La 
complejidad de los cálculos matemáticos 
que había que realizar era realmente 
asombrosa, pero Kepler los realizó, y tras 
un trabajo de decenas de años demostró 
que los planetas giraban alrededor del Sol 
siguiendo órbitas elípticas. El Sol se en¬ 
contraba siempre en uno de los focos de 
la elipse. Kepler descubrió además que 
los planetas se movían de tal manera que 
el radio vector imaginario, que unía el Sol 
al planeta, barría áreas iguales en tiempos 
iguales. Finalmente Kepler dedujo que 
los cuadrados de los periodos de tiempo 
(o periodos de revolución) que los plane¬ 
tas emplean en describir sus órbitas alre¬ 
dedor del Sol son proporcionales a los cu¬ 
bos de sus distancias medias al mísmo. 
Mediante estos tres postulados, conocidos 



LEY II 


LEY I 


Los pilares de la 
Mecánica celeste 
descansan sobre las 
leyes de Kepler, Este 
las dedujo mediante 
un estudio 
extremadamente 
cuidadoso del 
movimiento orbital 
del planeta Marte, Es 
maravilloso observar 
cómo precisamente a 
partir del movimiento 
de un estro que desde 
la Tierra se muestra 
totalmente irregular 
se han podido deducir 
unas leyes 
relacionadas con 


LEY Jü 

elípticas en torno al 
centro de gravedad 
def sistema en el que 
coinciden ambos focos. 
(Si uno de los dos 
cuerpos tiene masa 
preponderante, el 
baricentro de la pareja 
coincide con el centro 
de gravedad deJ mayor) 
Puesto que las órbitas 
de todos los cuerpos 
celestes son, por 
io general elipses, 
se observarán como 
tales sobre la bóveda 
celeste, ya que, 
cualquiera que sea la 
inclinación que tengan 


y P 0), y que es llamado 
radio vector, barre 
áreas iguales en 
tiempos iguales. Por 
ejemplo, si el cuerpo 
va de P a P' en el 
mismo tiempo que de 
P" a F\ el área de los 
triángulos mixtilineos 
POP* y P"ÜF" es 
igual Esta ley resulta 
de gran utilidad para 
predecir cuál será la 
velocidad con la que 
se moverá el cuerpo 
a lo largo de la órbita. 
Finalmente, la tercera 
ley afirma que los 
cuadrados de los 


figuras tan simples 
como las elipses. La 
primera ley queda 
reflejada en la figura 
de la izquierda: un 
cuerpo celeste de 
masa pequeña gravita 
alrededor de uno con 
masa mucho mayor, 
describiendo una 
elipse en la que el 
cuerpo de mayor masa 
ocupa uno de los 
focos. En el caso de 
que los dos cuerpos 
tengan masas 
comparables o 
similares, ambos 
describen órbitas 


con respecto al 
observador, toda elipse 
proyectada desde el 
infinito aparece como 
una nueva elipse. En 
el dibujo superior se 
muestra la segunda 
ley de Kepler: según ta 
cual, en Ja trayectoria 
elíptica de un cuerpo 
alrededor de uno de 
masa mayor (o bien 
alrededor del 
baricentro de la 
pareja) ei segmento 
que une el cuerpo con 
el foco de la elipse 
(por ejemplo, en la 
figura. PO y P'O; P"0 


tiempos (períodos) en 
ios que dos planetas 
distintos recorren dos 
órbitas de distinta 
amplitud son 
proporcionales a los 
cubos de los semiejes 
mayores de dichas 
órbitas. Sí las órbitas 
se suponen circulares 
y una doble 
de la otra, entonces 
los cuadrados de los 
tiempos de revolución 
están en !a relación 
1 a 8. Los tiempos 
estarán en la relación 
de 1 a 2,83 
aproximad amente. 


órbita A 
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En los primeros 
tiempos (después 
de la formulación de 
las leyes de Newton) 
los especialistas en 
Mecánica celeste 
se ocupaban casi 
exclusivamente de 
estudiar las órbitas 
En la actualidad, sin 
embargo, la Mecánica 
celeste se ocupa de 
muchos otros 
problemas que 
se solapan con 
actividades propias 
del campo de la 
Astrofísica. Arriba, 
por ejemplo, puede 
observarse el problema 
del cálculo de las 
oscilaciones de una 
masa estelar. Una 
estrella se compone 
de gas caliente con 
densidad estratificada 
desde el centro hasta 
la superficie. El calor 
es generado por el 
núcleo central del 
astro, que mantiene 
un equilibrio de 
estabilidad muy 
precaria. Basta con 


poco para que se 
inicien en la estrella 
oscilaciones de 
volumen: la estrella 
se dilata y se contrae. 
La Mecánica celeste 
permite calcular la 
energía que se libera 
en la contracción, asi 
como la energía 
necesaria para la 
expansión. Por lo 
tanto, con estos datos, 
se puede deducir 
cuándo se enfría la 
estrella, cuánto se 
expande y cuánto 
se calienta en la 
contracción. También 
resulta posible 
calcular las 
características de 
fenómenos mucho 
más grandiosos que 
las oscilaciones de 
la estrella: por ejemplo, 
en los casos de 
explosiones o 
implosiones, eventos 
catastróficos que 
llevan a la 
disgregación de la 
estrella, conviniéndola 
en una supernova. 


como leyes de Kepler , los astrónomos tu¬ 
vieron en sus manos los mecanismos para 
conocer no sólo la fonma de ias órbitas de 
los planetas, sino también todas las distan¬ 
cias relativas entre estos y el Sol 

Gracias al trabajo de Kepler, la ciencia 
habla llegado a comprender la forma en 
que se movían los planetas; pero otras 
preguntas fundamentales esperaban aún 
respuesta ¿qué los movía?, ¿por qué se 


movían? y ¿a qué influencias estaban so¬ 
metidos? 

ir 

Isaac Newton El trabajo de Isaac 
Newton sobre la gravitación universal 
como él lo llamó, será siempre considera¬ 
do como uno de los mayores logros cien¬ 
tíficos alcanzados por la mente humana. 
Previamente a resolver ei problema de la 
gravitación, Newton dirigía sus trabajos 
de investigación con el objeto de dar res¬ 
puesta a una cuestión fundamental: ¿esta¬ 
ba la Luna en un proceso de caída hacia 
la Tierra? y, en ese caso, ¿estaba cayendo 
del mismo modo que cae una manzana? 
Newton pensó que si r en efecto, la Luna es¬ 
taba cayendo, esa caída se producía a una 
velocidad muy inferior a la de una man¬ 
zana, y esto, supuso, tenía que ser debido 
a que la Luna estaba más lejos de la Tie¬ 
rra que la manzana. Análogamente al he¬ 
cho de que la intensidad de la luz dismi¬ 
nuía con el cuadrado de la distancia a la 
fuente emisora, Newton consideró que 
también la intensidad de la fuerza atracti¬ 
va disminuiría del mismo modo. Tras ha¬ 
ber calculado la velocidad de caída de la 
Luna y su distancia, Newton descubrió 
que su caída hacía la Tierra se regía por 
las mismas leyes que la de cualquier cuer¬ 
po que cayese en proximidad a la super¬ 
ficie terrestre. Después, Newton formuló 
sus famosas leyes de la gravedad. Contra¬ 
riamente a lo que se piensa, nunca escri¬ 
bió que los cuerpos celestes se atraen re¬ 
cíprocamente; escribió, sin embargo, en 
los Principia: "No he podido descubrir, a 



cuerpo II 


cuerpo L de mase 
preponderante 


primer tramo 
de la órbita 
¿el cuerpo II 


órbita def cuerpo 
en ausencia del III 


órbita que sería 
recorrida por 
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en ausencia del II 


cuerpo 


primer tramo 
de la órbita 
del cuerpo II 


Hace menos de cuatro 
siglos Kepler formuló 
las leyes que llevan su 
nombre, con las cuales 
se resolvió el problema 
det movimiento de dos 
cuerpos celestes en el 
espacio Pero si se 
trata de tres cuerpos, 
la resolución del 
problema se hace casi 
imposible, a no ser que 
dos de los cuerpos 
sean de masas 
similares, siendo el 
tercero muy pequeño 
en comparación con 
los otros dos. El 
problema puede 
resolverse 

únicamente mediante 
interacciones de 
cálculo con 
ordenadores 
automáticos de gran 
capacidad, Cualquier 
solución teórica 
general resulta 
demasiado compleja 
para poder ser 
utilizada en ia práctica 
En ía figura (abajo, 
a la izquierda) se 


muestra la forma en la 
que Jos tres cuerpos 
podrían orbitar unos 
alrededor de los otros; 
es evidente que 
mientras en el 
caso de dos cuerpos 
éstos repiten siempre 
las mismas órbitas 
(que de variar, lo hacen 
con extrema lentitud), 
en el caso de que sean 
tres, aJ menos uno 
de ellos se mueve 
alrededor de los otros 
en forma siempre 
distinta; el cálculo 
de su órbita se 
prolongaría hasta el 
infinito. Han pasado 
aproximadamente dos 
siglos desde que se 
encontraron soluciones 
particulares para este 
problema. Se trata de 
las llamadas 
soluciones de 
Lagrange. En el caso 
de un astro que gira 
alrededor de otro en 
una órbita casi 
circular, podría darse 
la circunstancia de que 


partir de los fenómenos, la causa de las 
propiedades de la gravedad, sobre ia cual 
no formulo ninguna hipótesis." 

Albert Einstein Como resultado del 
intenso trabajo realizado por Einstein en 
el siglo XX, la Mecánica celeste asumió as¬ 
pectos nuevos y totalmente inesperados. 
Para ello, Einstein pudo disponer de nue¬ 
vas teorías matemáticas basadas en geo¬ 
metrías no euclidianas Diversos matemá¬ 
ticos, entre los que figuraban Hermano 
Minkowski y Georg Riemann, hablan de¬ 
mostrado que en la geometría del espa¬ 
cio no se podía prescindir de la variable 
tiempo; que, además, este espacio-tiempo 
tetradimensional se distorsionaba o curva¬ 
ba a manos de los cuerpos graves, de for¬ 
ma que un pequeño objeto de prueba se 
movía a lo largo del camino "más corto 1 
en este continuo espacio-temporal curva¬ 
do. Muchos matemáticos, sin embargo, 
consideraban dicho aspecto curvo como 
una simple abstracción, y fue sólo la ge* 
nialidad de Einstein la que consiguió uti¬ 
lizar estas nociones abstractas para fines 
prácticos. Por ejemplo, calculó nuevamen¬ 
te las órbitas de los planetas, proponien¬ 
do en particular la de Mercurio en térmi¬ 
nos de un espacio curvo, no euclídeo, 
Aunque los datos de Kepler y Newton co¬ 
rrespondían a hechos experimentales, sus 
conclusiones no preveían correctamente 
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la órbita de Mercurio. Se apartaban ligera¬ 
mente de ello, mientras que las previsio¬ 
nes de Einstein correspondían exacta¬ 
mente a la órbita real de este planeta Eíns- 
tein planteó que el Sol y los planetas, al es¬ 
tar dotados de una cierta masa, curvaban 
el espacio a su alrededor y que cuanto 
mayor era la m¿sa de un cuerpo era ma¬ 
yor la curvatura del espacio que lo rodea¬ 
ba. Aunque nos resulte imposible ver este 
espacio curvo, sabemos que es así. 

Las premisas iniciales de la teoría de la 
gravitación de Einstein se remontan al si¬ 
glo I. cuando Herón de Alejandría descu¬ 
brió que la lux reflejada viaja siguiendo un 
recorrido según el cual la distancia es la 
mínima El matemático alemán David Hil- 
barí escribió acerca de la teoría de Eins¬ 
tein que: "la gravedad actúa minimizando 
la curvatura del espacio-tiempo". E. i 1 
Whittaker, que escribió también sobre la 
óptica de Newton, consideró que "la gra¬ 
vedad (tal y como la expresa Einstein) re¬ 
presenta, simplemente, un esfuerzo conti¬ 
nuo del Universo para enderezarse 1 ’. 

El problema de los tres cuerpos A pe¬ 
sar de los grandes progresos que se han 
alcanzado en la Mecánica celeste, nume¬ 
rosos problemas quedan aún por resolver. 
Entre estos, el más interesante para nues¬ 
tra era espacial es el llamado problema de 
¡os tres cuerpos . Kepler y Newton demos- 


dfcha órbita fuese 
compartida con otros 
cuerpos de masa 
pequeña, siempre que 
fas posiciones de éstos 
coincidan con dos 
puntos precisos de 
la órbita, llamados 
puntos equiláteros 
de Lagrange 
Las aplicaciones más 
fascinantes de la 
Mecánica celeste son 
quizá las que tienen 
relación con los 
grandes sistemas 
estelares, como por 


ejemplo los cúmulos 
globulares y las 
galaxias. En el caso 
de un cúmulo estelar, 
se puede calcular si 
es estable o no \o es. 
En éstos, las estrellas 
circulan alrededor del 
baricentro del sistema 
y se mueven 
teóricamente según 
órbitas elípticas, pero 
que en la práctica no 
lo son; esto se debe 
al hecho de que las 
estrellas del cúmulo 
interaccionan entre sí. 


traron a los científicos que es posible de¬ 
terminar la órbita de un planeta alrededor 
del Sol Pero ¿cómo se interaccionan en¬ 
tre sí tres cuerpos celestes? Puede pare¬ 
cer extraño, pero nadie lo sabe: este es un 
problema todavía por resolver Ni los ma¬ 
temáticos más brillantes, ni las más sofis¬ 
ticadas computadoras han podido solucio¬ 
narlo completamente. De hecho, las naves 
espaciales que realizan viajes hacia otros 
planetas tienen que enfrentarse con este 
problema y su ruta debe ser continuamen¬ 
te corregida durante el vuelo hacia el pla¬ 
neta al que se dirigen 

Véase Astronomía; Astronomía para aficionados; 
Planetas; Relatividad, teoría general de la; 
Relatividad restringida (E=mc 3 ); Sistema Solar; 
Telescopio; Telescopio para aficionados 


acercándose y 
alejándose unas de 
otras, de manera que 
sus órbitas se 
deforman y se hacen 
impredecibles, Pero 
es posible determinar 
estadísticamente el 
alcance medio de estos 
efectos y calcular la 
probabilidad de que 
las estrellas sean 
aceleradas durante 
estos encuentros hasta 
el punto de poder 
escapar para siempre 
del cúmulo. En este 
caso se dice que se 
han evaporado. Este 
término se basa en la 
analogía que existe 
con el movimiento de 
las moléculas en una 
gota de líquido. Otra 
gran aplicación 
consiste en la 
búsqueda de posibles 
agujeros negros en el 
interior de los cúmulos 
o de las galaxias. Se 
sabe que la presencia 
de estos cuerpos 
abismales daría lugar 
a notables alteraciones 
en la densidad de 
estos cúmulos, sobre 
todo en las zonas 
centrales. Es el cálculo 
basado en las leyes de 
la Mecánica celeste, 
el que proporciona a 
los observadores la 


forma en que deben 
fotografiar el centro de 
estos astros, con el fin 
de detectar alguna 
anomalía en la 
densidad estelar que 
confirme la presencia 
def supuesto agujero 
negro. Sobre estas 
líneas, otro 
interesante problema 
de dinámica galáctica, 
que permite estudiar 
la distribución de 
la densidad de la 
materia alrededor del 
centro de una galaxia. 
Si la materia que ía 
compone fuese sólo la 
que se ve y la galaxia 
estuviese en equilibrio, 
entonces la curva de la 
velocidad de rotación 
en función de la 
distancia al centro 
seria la de una doble 
campana Sin 
embargo, la curva que 
se observa en la figura 
parte desde el centro 
de la galaxia, y no 
muestra signos de 
descender en los 
confines visibles de 
ésta. Por lo tanto, la 
Mecánica celeste 
sugiere que en las 
galaxias debe de existir 
mucha materia más 
allá de lo que marcan 
sus limites visibles 
específicos 



























Mecánica cuántica 


D urante el siglo XX la Física ha cono¬ 
cido dos revoluciones fundamenta¬ 
les. Una de ellas se produjo con el desa¬ 
rrollo de la teoría de la relatividad y la otra 
con el nacimiento de la Mecánica cuánti¬ 
ca. Según la teoría de la relatividad, el 
comportamiento de un cuerpo que se des¬ 
plaza a una velocidad próxima a la de la 
luz es muy distinto de su comportamiento 
a velocidades más pequeñas. Por su par¬ 
te. la Mecánica cuántica demuestra que, 
en el campo de las dimensiones extrema¬ 
damente pequeñas, los cuerpos siguen le¬ 
yes de comportamiento completamente 
distintas de las del mundo macroscópico. 

La Mecánica cuántica no sustituye a la 
Mecánica clásica (como sucedió, por 
ejemplo, con el modelo copemicano del 
sistema solar, que situaba al Sol en el cen¬ 
tro del sistema y que sustituyó al modelo 
ptolemaico. en el que la Tierra estaba en el 
centro del sistema solar) La Mecánica 
cuántica se aplica a los fenómenos inter¬ 
nos del átomo y, aplicada a cuerpos de di¬ 
mensiones mayores, da lugar a las mismas 
leyes que la Mecánica clásica. Además, la 
Mecánica cuántica permite profundizar 
más en las propiedades y la estructura de 
materiales sólidos —como los semicon¬ 
ductores—, resuelve algunos problemas 
que la Mecánica clásica no puede solucio¬ 
nar y da pie a nuevas incógnitas sobre la 
naturaleza del Universo 

Nacimiento y origen de la Mecánica cuán¬ 
tica La Mecánica cuántica tuvo su ori¬ 
gen en una idea que anticipó en el año 1900 
el físico alemán Max Planck, quien intentaba 
explicar por qué algunas sustancias al ser 
calentadas emiten radiación luminosa. En 
aquella época se consideraba que la luz 
era exclusivamente una onda electromag¬ 
nética A pesar de los múltiples intentos. 
Planck no llegó a encontrar ninguna for¬ 
ma para que estuvieran de acuerdo los 
principios de la Física clásica con los re¬ 
sultados obtenidos en los experimentos. 
En lo que deñnió como "un puro acto de 
desesperación". Planck sugirió que aque¬ 
llos cuerpos emitían luz sólo en determi¬ 
nadas cantidades y nunca en fracciones 
de estas cantidades Planck llamó quanta 
(o cuantos ) a estas cantidades elementa¬ 
les, y su hipótesis era que la emisión lu¬ 
minosa de los cuerpos calentados era una 
"emisión por cuantos". Aunque la luz ten¬ 
ga propiedades de tipo ondulatorio, estos 
cuantos se comportan en cierta manera 
como partículas, y reciben el nombre de 
fotones. 

Planck estableció también la ley que 
relaciona la frecuencia de la emisión lumi¬ 
nosa con la energía de los cuantos que la 
forman: la energía de un cuanto es igual a 
la frecuencia (v) multiplicada por una 
constante (h) que toma el nombre de 
constante de acción de Planck. La expre¬ 
sión es E = hv Por este descubrimiento 
Planck recibió el Premio Nobel en 1918. 

En 1905 Albert Einstein desarrolló la 
teoría que habla propuesto Planck en 
1900. Sostuvo que la luz, independiente¬ 
mente de la fuente que la produzca, está 


fuente 
de luz 



La Mecánica clásica 
y la teoría clásica 
de las ondas 





electromagnéticas 
y de los fotones no son 



capaces de explicar 
en todos los casos el 
comportamiento de la 
luz y de las partículas 
conocidas a través de 
algunos experimentos 
efectuados en el 
mundo microscópico. 
Por tanto, son 
necesarias nuevas 
ecuaciones que 
describan el 
movimiento y las 
partes que componen 
las moléculas. los 
átomos y los núcleos 
atómicos, Estas 
ecuaciones tiene que 
surgir a partir de la 


experiencia o de 
principios coherentes 
con ella. Uno de estos 
principios es el que se 
deriva de la paradoja 
que existe en la 
interferencia ilustrada 
en la figura de aquí 
arriba y en la otra 
similar de la página 
siguiente. Sobre estas 
lineas se puede ver 
fa experiencia clásica 
de las francas de 
interferencia de 
Fraunhofer, 


formada por cuantos ; o pequeños "granos", 
con determinadas características. 

En 1913 el físico danés Níels Bohr ex- 
tendió el modelo de los cuan ios de luz. 
que habían desarrollado Planck y des¬ 
pués Einstein, al estudio del átomo y pro¬ 
puso un modelo de átomo completamen¬ 
te nuevo. En este momento ya estaban 
puestas las bases para el desarrollo de la 
Mecánica cuántica y la comprensión de 
las leyes que rigen el movimiento de las 
partículas elementales en términos de 
cuantos. 

Dualismo onda-materia B físico fran¬ 
cés Víctor de Broglie dio el paso decisivo 
que llevó a la Mecánica cuántica. En 1924, 
en las conclusiones de su doctorado, De 
Broglie anticipó una hipótesis muy simple 
que revolucionó la ciencia: si las partícu¬ 
las de luz (ios fotones) se asociaban a una 
onda, ¿por qué no se podían asociar tam¬ 
bién a una onda las partículas materiales 9 
Era muy simple, en base a la fórmula de 
Planck (E= hv) y a la de Einstein (E = me 2 ) t 
calcular la longitud de estas ondas (X) y 
la frecuencia c (v=c/X) De Broglie afirmó 
que la frecuencia de la onda de un ele¬ 
mento de matena es igual al valor de la 
constante de Planck dividido por la canti¬ 
dad de movimiento del elemento (el pro¬ 
ducto de su masa por su velocidad), y lo 
expresó así: v=h/mv Esta ley se conoce 
como relación de onda de De Broglie , 

Si cada cuerpo material está asociado 
a una onda t ¿por qué no se pueden obser- 



Si en el mundo 
macroscópico la 
observación de un ente 
físico no perturba SU 
movimiento, en 
cambio, dentro- de un 
átomo, o en cualquier 
observación de 
partículas como 
electrones o protones. 

Ja observación les 
puede perturbar. Por 
ejemplo, sobre estas 
líneas se ve un 
electrón en el campo 
de un microscopio ' 
(en realidad un 
microscopio no es 
suficiente para ver un 


electrón, pero se trata 
de un experimento 
ideal). Para poder verlo 
sería necesario que el 
electrón estuviera 
iluminado, es decir, 
le alcanzara un fotón. 
Pero al golpear al 
electrón, el fotón le 
comunica un impulso 
que altera su 
movimiento, y el 
electrón experimenta 
una desviación. 
Conclusión: no se 
puede medir con 
el mismo experimento 
la posición y la 
velocidad del electrón. 
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de luz 



Sí se repite el 
experimento sobre la 
interferencia luminosa 
atenuando la luz de la 
fuente hasta obtener la 
emisión de un único 
fotón cada vez- el fotón 
no se puede interferir 
a si mismo porque, al 
ser una única partícula, 
tendría que pasar sólo 
por una de las dos 
rendijas. S» el fotón 
pasara por una sola 
rendija, la figura de 
interferencia tendría 
que aparecer aunque 
se cerrara una de tas 




pantalla 
sin franjas 


dos rendijas* En 
cambio, el experimento 
demuestra que, si se 
cierra una de las dos 
rendijas, la figura de 
interferencia 
desaparece* La 
conclusión que se 
obtiene es que el 
fotón, aunque esté 
aislado, pasa a través 
de las dos rendijas, lo 
que implica que no es 
una partícula, sino que 
posee una estructura 
difusa. En vez de 
imaginárnoslo como 
una esfera minúscula. 


lo tenemos que 
imaginar como una 
sucesión de ondas de 
amplitud variable, 
qué reproduce 
correctamente el 
esquema de abajo; en 
el dibujo se ve también 
en sección para poder 
observar la disposición 
espacial de las ondas. 
Según la Física clásica, 
el fotón estaría 
colocado en el centro 
del grupo de ondas; 
en cambio, según la 
Mecánica cuántica, 
el fotón se comporta 


como un paquete de 
ondas. El experimento, 
que permite 
determinar al mismo 
tiempo tanto la 
posición como la 
velocidad de una 
partícula microscópica, 
lleva al llamado 
principio de 
indeterminación. Este 
principio, junto con la 
descripción de las 
partículas como 
paquetes de ondas, 
permite establecer la 
ecuación básica de la 
Mecánica cuántica. 


var normalmente las ondas de materia? 
Porque las longitudes de onda de la ma¬ 
teria son demasiado pequeñas. La longi¬ 
tud de onda asociada a una bola de béis¬ 
bol. por ejemplo, es billones de veces más 
pequeña que la de un fotón. 

A pesar de ello, tres años después de 
la disertación de De Broglie, los científicos 
americanos Clinton Davisson y Lester 
Germer consiguieron observar, en algu¬ 
nos casos, un comportamiento ondulatorio 
de los electrones, confirmando la certeza 
de la teoría de De Broglie. 

En el año 1926 el físico austríaco Erwin 
Schródinger utilizó la relación de onda de 
materia de De Broglie para profundizar en 
aspectos del átomo todavía desconocidos. 
De la misma manera que trece años antes 
Bohr habla aplicado la teoría de los cuan 
tos para desvelar algunos aspectos del 
átomo, Schródinger utilizó la teoría de las 
ondas de materia de De Broglie para pro¬ 
fundizar aún más en el conocimiento del 
átomo. 

Schródinger supuso que la órbita de un 
electrón debía de contener un número de 
longitudes de onda de valor entero y que 
una órbita, por ejemplo, no podría tener 
4,5 ó 19,25 longitudes de onda Por tanto, 
de acuerdo con esta hipótesis, formuló la 
función de onda, llamada por ello de 
Schródinger, que tiene una importancia 
fundamental para comprender el compor¬ 
tamiento de los átomos, de las moléculas, 
de los cuerpos sólidos y de todos los sis¬ 
temas microscópicos no relativistas. 




















Las leyes cuánticas en el átomo: los nú¬ 
meros cuánticos A partir del trabajo de 
Schródinger se desarrollaron muchos mo¬ 
delos matemáticos para predecir el com¬ 
portamiento de las partículas. En el caso 
de los electrones de un átomo, los mode¬ 
los llevan asociada una señe de números 
cuánticos que se representan con las le¬ 
tras n,i,rays,A cada electrón se le aso¬ 
cian los cuatro números. No pueden exis¬ 
tir dos electrones, dentro del mismo áto¬ 
mo, con los cuatro números cuánticos 
iguales; esta última ley se conoce como el 
principio de exclusión de Pauli, puesto 
que fue el físico austríaco Wolfgang Pauli 
quien la formuló por primera vez en 1925. 

Los electrones están distribuidos alre¬ 
dedor del núcleo del átomo en órbitas lla¬ 
madas niveles. El número cuántico princi- 
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densidad de probabilidad electrónica para el átomo 
de hidrógeno con n = 1 
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nivel fundamental 


Cuando se habla, en 
el sentido clásico, de 
la distribución de los 
electrones alrededor 
del núcleo de un 
átomo, por ejemplo 
de un átomo de 
hidrógeno, se piensa 
en el modelo de 
órbitas. En cambio, 
la Mecánica cuántica 
presenta una situación 
más compleja. 

Los electrones 
son partículas, pero 
se conciben como 
paquetes de ondas, 
y esto, a su vez, lleva 
al concepto de 
probabilidad de 
encontrar el electrón 
en una cierta zona del 
espacio Por ejemplo 
en el caso del átomo 
de hidrógeno 
esta probabilidad 
se describe con las 
funciones que vemos 


sobre estas lineas: 
dependiendo del 
número cuántico 
acimutal, que describe 
el estado electrónico 
del átomo, la densidad 
de probabilidad de 
encontrar et electrón 
a distancias distintas 
dei número varia en 
cada caso. Sólo a partir 
de un diagrama de 
este tipo podemos 
JJ ver' la estructura del 
átomo A la derecha, 
disposición de los 
niveles de energía de 
los electrones en un 
átomo de hidrógeno. 
Según la Mecánica 
clásica, los electrones 
podrían ocupar un 
nivel cualquiera, 
mientras que la 
Mecánica cuántica 
afirma que únicamente 
se pueden encontrar en 
estas series armónicas. 


pal, n, indica el nivel principal que ocupa 
el electrón. El número cuántico secunda¬ 
rio, /, indica el subnivel donde se encuen¬ 
tra dentro del nivel principal. El número 
cuántico magnético, m, representa el efec¬ 
to de un campo magnético externo al 
electrón; mientras que el spin, s, se refiere 
al sentido de giro del electrón sobre su 
eje. Los electrones pueden girar en uno 
de los dos sentidos posibles, por lo que 
se puede dar dos valores. 

Las leyes cuánticas fuera del átomo: la 
estadística cuántica Para describir el 
comportamiento de las partículas fuera de 
los átomos, también se conocen leyes ma¬ 
temáticas. Todas las partículas pertenecen 
a uno de dos grupos, dependiendo del va¬ 
lor de su spin. Si el spin de una partícula 
es un número entero (O, 1, 2, 3, etc ), su 
comportamiento responde a una serie d.e 
ecuaciones, conocida como estadística de 


Bose-Einstein por el nombre de los cientí¬ 
ficos que la formularon. Estas partículas, 
entre las que se encuentran los mesones 
y los fotones, se denominan indistintamen¬ 
te hosones. 

Si, en cambio, el spin de una partícula 
es un número fraccionario (1/2, 3/2, etc.), 
responde a otra serie de ecuaciones, co¬ 
nocida con el nombre de estadística de 
Fermi-Dirac por el nombre de los científi¬ 
cos que la desarrollaron. Todas las partí¬ 
culas de este segundo tipo, entre las que 
están los protones, neutrones y electrones, 
se llaman en conjunto fermiones 

Existe otro modelo matemático, llama¬ 
do de la gauge theory, teoría extremada¬ 
mente compleja que utilizan los físicos ac¬ 
tualmente para intentar unificar los cuatro 
tipos de fuerzas existentes en el Universo, 
o bien demostrar que tales clases de fuer¬ 
zas no son sino manifestaciones distintas 
de un único tipo de fuerza. 
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los primeros números 
cuánticos del átomo 
de hidrógeno 


Según Ja Mecánica 
cuántica, el concepto 
de "órbita" de los 
electrones en un 
átomo de hidrógeno 
(a la izquierda) 
se debe entender como 
eí recorrido medio 
de fos electrones que 
poseen la energía 
determinada por 
su ecuación de 
movimiento. Los 
electrones pueden, 
absorbiendo energía, 
saltar aun nivel 
superior, emitiéndola 
en el caso opuesto, 
Arriba, a la izquierda, 
el espectro del 
hidrógeno, y, hacia 
la derecha, su 
descomposición en las 
emisiones obtenidas 
por el descenso del 
electrón sobre el 
primer, segundo, etc., 
niveles de energía. 


Todos los modelos de Mecánica cuán¬ 
tica que no incluyen la teoría de la relati¬ 
vidad se llaman no-relativistas; aquéllos 
que la incluyen, por el contrario» se dice 
que son relativistas. 

Principios de conservación e invariancia; 
leyes Entre los principios más impor¬ 
tantes de la Física están los de conserva¬ 
ción y de invariancia. Los principios de 
conservación afirman que, en todos los fe¬ 
nómenos, la cantidad de una magnitud fí¬ 
sica se conserva. 

El principio de conservación de la 
masa y la energía establece que una par¬ 
te de la masa se puede transformar en 
energía, o bien una parte de la energía en 


Abajo, las funciones 
de onda de los 
electrones en un 
átomo calculadas 
con la ecuación de 
Schródinger, que 
permite determinar 
Jos posibles estados 
energéticos y la 
probabilidad de 


localizar en una 
determinada posición 
una partícula de un 
sistema (por ejemplo, 
eí átomo) Puede 
decirse que sin 
esta ecuación no se 
sabría apenas nada 
sobre la estructura 
real del átomo 



masa, siguiendo la fórmula E = me 2 ; pero 
la cantidad total de masa y energía tiene 
que permanecer invariable. Existen leyes 
de conservación análogas para el número 
bariónico, para el número leptónico, para 
la conservación de la extrañeza y de algu¬ 
nas otras propiedades de las partículas 
elementales. 

Los principios de invariancia afirman 
que toda ley física permanece sin varia¬ 
ciones incluso en condiciones distintas. 
Existen tres principios de invariancia que 
han tenido una notable importancia en Fí¬ 
sica. El primero es el de la inversión del 
tiempo: según este principio, las leyes fí¬ 
sicas mantienen su validez independien¬ 
temente de que la dirección del tiempo 
transcurra hacia adelante o hacia atrás. El 
segundo es el principio de conjugación 
de carga, que afirma que todas las partí¬ 
culas y antipartículas respectivas obede¬ 
cen a las mismas leyes. El tercer principio 
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de invañancia es el de paridad (o de re¬ 
flexión espacial): en un mundo de simetría 
especular, donde la derecha y la izquier¬ 
da se intercambiaran, seguirían valiendo 
las mismas leyes físicas. 

Sin embargo, parece que los físicos han 
descubierto algunos casos que transgre¬ 
den estos principios de invariancia. El que 
estas violaciones sean más o menos sig¬ 
nificativas y su posible ayuda para el co¬ 
nocimiento de otros aspectos de la Mecá¬ 
nica cuántica siguen siendo objetos de es¬ 
tudio. 

El principio de indeterminación de Hei- 
semberg Uno de los principios básicos 
de la Mecánica cuántica es el de indeter¬ 
minación, enunciado en 1927 por el físico 
alemán Wemer Heisemberg, quien de¬ 
mostró que era imposible determinar si¬ 
multáneamente la cantidad de movimien¬ 
to y la posición de un partícula. Se puede 
determinar una de estas dos magnitudes 
con precisión absoluta, pero, llegados a 
este punto, no se puede decir nada de la 
otra. El principio de indeterminación de 
Heisemberg deriva, de forma compleja, 
de la naturaleza cuántica de la materia. 

Consecuencias de la Mecánica cuántica 
La Mecánica cuántica proporciona una 



Aquí tenemos 
una aplicación de la 
Mecánica cuántica a 
la solución de algunos 
problemas 
relacionados con la 
Fisica de partículas. 
¿Cuál es la posición 
de una partícula en 
un pozo de potencial 
(arriba a la izquierda)? 
Podemos imaginar que 
la particula es una 
pequeña esfera en el 


fondo de una cavidad 
donde puede oscilar 
subiendo por ios 
bordes más o menos, 
dependiendo del nivel 
de energía que ha 
recibido, La solución 
cuántica se ha 
representado a 
la derecha: la 
probabilidad de 
encontrar la partícula 
es máxima en el 
centro de la cavidad. 


Debajo, algunas 
variantes: a la 
izquierda, una cavidad 
doble, en cuyo flanco 
izquierdo se ha 
representado la 
distribución de niveles 
de energía, que son 
infinitos pero 
separados entre ellos, 
mientras que en e! 
caso clásico los 
niveles serian 
continuos; abajo, a 


la derecha, pozo de 
potencial de paredes 
rectas y, arriba, pozo 
con Simetría de 
revolución: se utiliza 
para prever ta 
disminución de 
actividad radiactiva de 
tos núcleos que emiten 
partículas alfa. El 
diagrama demuestra 
por qué los niveles 
energéticos son 
infinitos pero 






































MECANICA CUANTICA 
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Los diagramas de la 
izquierda representan 
el problema del paso 
de un paquete de 
ondas a través de una 
barrera de potencial. 
Ondas de pequeña 
amplitud pueden pasar 
a través de una 
barrera: de arriba 
a abajo, la barrera 


aumenta de espesor 
y las ondas que la 
atraviesan son cada 
vez menos intensas 
Al final la barrera es lo 
suficientemente gruesa 
como para que la onda 
transmitida tenga 
intensidad 
prácticamente nula. 
Debajo, en ei centro, 


Ü 


molécula biatómica 
donde los niveles se 
pueden comparar con 
dos pozos de potencial 
(los electrones tienden 
a quedarse en el 
fondo); pero los 
electrones que poseen 
una cierta energía, 
indicada aquí con É,. t , 
pueden superar la 
barrera y pasar de un 
átomo de la molécula 
a otro, Él intercambio 
de electrones entre 
estos dos átomos 
contribuye a la 


formación del enlace 
químico y, por tanto 
la teoría de la barrera 
de potencial también 
es básica en esta 
importante aplicación 
En cambio el 
diagrama de la 
derecha reproduce el 
potencial periódico de 
un metal: en este casó 
la teoría se utiliza para 
prever la movilidad de 
los electrones y definir 
en consecuencia 
fenómenos como la 
conducción eléctrica. 




potencial en una 
molécula biatómica 


potencial periódico 
en un cnstal 


transparencia de la barrera 
en función de su anchura (la probabilidad 
de encontrar partículas con energía 
va desde infinito en A a cada vez 
menos hacia la derecha de B, C, D y E) 



anchura 
de la barrera 


barrera 

macroscópica 

clásica 


región ni: 
partículas que 
han superado 
Ea barrera 


región II: barrera de altura U, 


región I partículas que alcanzan 
la barrera con energía emética E 


características 
de la barrera 


imagen de la realidad que difiere en mu¬ 
chos aspectos de la que proporciona la 
Mecánica clásica Uno de ellos es la falta 
de 'objetividad" que se deduce del prin¬ 
cipio de indeterminación y de otros prin¬ 
cipios de la Mecánica cuántica. Puede sur- 
gir la cuestión filosófica de si es más o me¬ 
nos significativo considerar a las partícu¬ 
las como entes independientes del cono¬ 
cimiento humano (al igual que es signifi¬ 
cativo hablar de los planetas como entes 
existentes independientemente de los se¬ 
res humanos y de los telescopios que se 
utilizan para estudiarlos). Puede ser que 
las mismas técnicas de medida produzcan 
en realidad una parte de lo que se quiere 
medir, lo que significaría que observamos 
algo que en parte estamos creando noso¬ 
tros mismos. Finalmente, las leyes de la 
Mecánica cuántica son leyes estadísticas 
permiten determinar la posición de una 
partícula sólo con una cierta probabilidad. 
Debido a que esto depende no de la im¬ 
perfección de las teorías, sino de la natu¬ 
raleza de las cosas, la aplicación de la Me¬ 
cánica cuántica sigue generando incógni¬ 
tas tanto para físicos como para filósofos, 


Véase Atomo; Física; Física de partículas; Núcleo 
atómico; Relatividad, teoría general de la; 
Relatividad restringida (E ■ me 2 ); Teoría cuántica 
de la luz 


discontinuos: la 
solución que lleva a 
la definición de niveles 
de energía es similar 
a la que establece 
cuáles son los 
armónicos de vibración 
de una cuerda, donde 
la subdivisión en nodos 
y vientres puede tomar 
sólo valores discretos. 


El diagrama y ef dibujo 
de aquí arriba comparan 
los casos cuántico y 
clásico de la barrera 
de potencial. En el 
diagrama la barrera 
está representada 
con un escalón, U tJ 
es el nivel de energía 
necesario para 
saltarlo, mientras que 


el nivel de energía de 
la partícula se indica 
con E. Esta energia 
no es suficiente para 
superar la barrera 
por lo menos desde el 
punto de vista clásico. 
En cambio, en el caso 
microscópico la 
partícula tiene una 
cierta probabilidad 


finita, de pasar 
a la otra parte. Abajo, 
la comparación clásica: 
a un desnivel de 
pequeña altura, por 
ejemplo de 30 cm 
con el borde 
inclinado suavemente, 
llega una bola que 
rueda hacía él con una 
ve loe id ad aprox imada 


de 10 centímetros 
por segundo; en la 
realidad macroscópica 
la bola no superará 
el desnivel, aunque 
aplicando la Mecánica 
cuántica existe una 
probabilidad de 
una billonésima 
de billonésima de 
billonésima 
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Medicina 


H ace cientos de miles de años, cuando 
un hombre tenía que yacer inmovi¬ 
lizado a causa de una pierna rota, o cuan¬ 
do temblaba a causa de la fiebre del pa¬ 
ludismo, intervenía un sanador que, con 
intuición y capacidades particulares, ali¬ 
viaba los dolores o curaba las enfermeda¬ 
des: de este modo nadó y se desarrolló 
el ejercicio de la Medicina En las eras pre¬ 
históricas la Medicina era considerada 




Desde los médicos 
hechiceros (ilustración 
a la izquierda), que 
danzaban disfrazados 
de anímales para 
expulsar los espíritus 
del mal que se habían 
apoderado del cuerpo 
del enfermo, a ios 
médicos de épocas 
sucesivas, la Medicina 
ha sido una historia 
ininterrumpida de la 
lucha del hombre 
contra la enfermedad. 
En la ilustración 
superior, instrumentos 
de cirugía de época 
romana. En la página 
siguiente, en el centro, 
ilustraciones presentes 
en el resumen, en 
latín, del tratado de 
Ginecología de 
Sorano de Efeso, 
utilizado como manual 
de obstetricia* Debajo, 
hígado de barro cocido 
babilonio, utilizado 
para los presagios. 


Desde aquellas épocas el arte y la cien¬ 
cia médicos han recorrido un largo cami¬ 
no, aunque incluso las técnicas modernas 
presentan en algunos aspectos unos cier¬ 
tos residuos "casi mágicos". Algunas de 
las más fantásticas técnicas son, por ejem¬ 
plo: imágenes teletransmitidas del feto en 
el interior del claustro materno, brazos 
artificiales que se mueven como si fueran 
auténticos, trasplantes de órganos, micro- 
cirugía que une trozos de piel separados, 
niños concebidos en una probeta, o la in¬ 
geniería genética que prácticamente pue¬ 
de cambiar la función natural de una cé¬ 
lula. Todavía en fase experimental, existen 
vacunas contra la caries dental, técnicas 
regenerativas de miembros amputados, 
fusión de huesos rotos mediante corrien¬ 
tes eléctricas, etcétera. 

La Medicina desempeña tres funciones 
principales: prevención de la enfermedad, 
diagnóstico (interpretación de los sínto¬ 
mas e identificación de la enfermedad) y 
tratamífantrí ("mediante la ai rninistración 


como mera magia. El surgimiento de una 
enfermedad se atribuía a los espíritus ma¬ 
lignos, y los curanderos y hechiceros 
practicaban trepanaciones craneales en 
los enfermos para permitir la salida de la 
enfermedad. 





















de fármacos, así como de terapéuticas qui¬ 
rúrgicas). 

Historia La historia de la Medicina re¬ 
fleja el conflicto entre la exigencia de ofre¬ 
cer al mismo tiempo un apoyo moral y un 
remedio para la curación del cuerpo. La 
enfermedad fue interpretada por el hom¬ 
bre primitivo como manifestación de los 
poderes hostiles que su mente animista le 
hacía creer que anidaban en los fenóme¬ 
nos más diversos de la vida natural. Inclu¬ 
so se le atribuyó el carácter de castigo a 
transgresiones o incumplimientos de la 
ley moral. 

Los curanderos utilizaban hechizos má¬ 
gicos, talismanes y curas de sueño. Algu¬ 
nos examinaban también las visceras de 
ciertos animales, que, según creían, pre¬ 
sentaban un paralelismo con la enferme¬ 
dad del paciente. Con frecuencia, prescri¬ 


bían hierbas, algunas de las cuales son 
aún hoy utilizadas. Los antiguos egipcios, 
por ejemplo, utilizaban aceite de ricino, 
opio y mercurio. Los chinos empleaban 
hierro y alcanfor, y desarrollaron la acu¬ 
puntura (todavía en uso), consistente en la 
introducción de pequeñas agujas en de¬ 
terminadas zonas del cuerpo. Los prime¬ 
ros cirujanos de la antigua India realizaron 
algunas operaciones, como la reconstruc¬ 
ción de la nari 2 (la amputación de la nariz 
era en aquellos tiempos un castigo muy 
difundido, que se aplicaba a los que co¬ 
metían delito de adulterio) y la elimina¬ 
ción de cálculos biliares. Los babilonios no 
creían en los sanadores, por ello tendían 
a sus enfermos a lo largo de las calles y 
dejaban que los viandantes diagnostica¬ 
sen y curasen la enfermedad. 

Entre los médicos griegos destaca Hi¬ 
pócrates (siglo V a, de C ), que desarrolló 


un código de ética médica recogido en el 
llamado Corpus Hippocraticum. El pensa¬ 
miento hipocrático niega la causalidad di¬ 
vina de la enfermedad, pues la considera 
siempre ocasionada por motivos natura¬ 
les, que producirían una perturbación en 
la proporcionalidad de los humores (san¬ 
gre, flema, bilis amarilla y bilis negra), 
cuyo equilibrio armónico sostenía, según 
Hipócrates, el estado de salud. En la anti¬ 
gua Roma el médico más notable fue, sin 
duda, Galeno, que retomó la doctrina hi- 
pocrática y cuyo criterio, basado en la fi¬ 
losofía aristotélica, se mantuvo vigente du¬ 
rante siglos. 

Los romanos se ocuparon sobre todo 
de la salud pública con fines preventivos 
mediante la construcción de baños públi¬ 
cos y de sistemas de letrinas y de otros 
servicios higiénicos, La crisis cultural y 
científica de los primeros siglos medieva¬ 





les en Europa hizo que se redujeran el es¬ 
tudio y la práctica de la Medicina, que 
quedó en manos de algunos miembros de 
la Iglesia que vivían confinados en los mo¬ 
nasterios. De este modo, el cuerpo huma¬ 
no permaneció casi desconocido hasta el 
siglo XVTI, en que los científicos identifi¬ 
caron el sistema circulatorio e inventaron 
el microscopio. El siglo XVIII señala el de¬ 
sarrollo de los fármacos digitálicos cardia¬ 
cos, el control del escorbuto y la utiliza¬ 
ción de la vacuna contra la viruela. En el 
siglo XIX se encontraron los primeros tra¬ 
tamientos contra el paludismo, la fiebre 
amarilla y el tifus, se inventó el estetosco¬ 
pio, se descubrieron las bacterias, y las 
técnicas antisépticas enriquecieron nota¬ 
blemente el campo médico. 

También en el siglo XIX se utilizaron, 
por primera vez, las vacunas con fines 



























































































A Is izquierda, planta 
V edificio del hospital 
militar romano dé 
Vondonissa Tenia dos 
filas de habitaciones 
distribuidas sobre una 
planta rectangular y 
separadas por un largo 
Corredor, El hospital 
poseía también una 
instalación de 
calefacción. En la 
página siguiente, 
algunos dibujos 
de la Anatomía de 
Leonardo da Vinci 


preventivos; los anestésicos eran utiliza- 
dos en cirugía; se descubrieron los rayos 
X; mientras, Sigmund Freud desarrollaba 
sus teorías sobre el psicoanálisis. En el si¬ 
glo XX, los beneficios derivados de esta 
evolución convergerían en cuatro campos 
principales: quimioterapia, tratamiento de 
las enfermedades mediante productos 
químicos, inmunología, con vacunaciones 
para prevenir enfermedades como la po¬ 
liomielitis, la difteria y el tétanos; endocri¬ 
nología, que comprende el uso de las hor¬ 
monas, como la insulina en el tratamiento 
de la diabetes, o la cortisona en el de la 
artritis; alimentación (en particular el des¬ 
cubrimiento de las vitaminas). A todo ello 
hay que añadir la auténtica revolución en 
el campo de la cirugía, debida a la intro¬ 
ducción de nuevos y sofisticados apara¬ 
tos como la máquina corazón-pulmón que 
permite la circulación sanguínea extracor¬ 
pórea. necesaria en algunas intervencio¬ 
nes de cirugía cardiaca. 

Especialidades médicas A medida 
que la Medicina se hace más eficaz, se in¬ 
crementa también su complejidad, La fi¬ 
gura del médico general que se ocupa del 
tratamiento de todas las enfermedades ha 
sido superada, si bien su intervención es 
aún necesaria para identificar las causas 
de un síntoma y para dirigir al paciente 
hacia el especialista más adecuado. 

t.»w principales especialidades médi¬ 
cas comprenden: anestesiología, que se 
ocupa de la administración de fármacos 
analgésicos durante las intervenciones 
quirúrgicas; dermatología, que estudia las 
enfermedades de la piel; neurología, que 
diagnostica y trata las enfermedades ce¬ 
rebrales y neuromusculares: neurocirugía, 
que interviene en las enfermedades del 
cerebro y de la médula espinal, obstetri¬ 
cia y ginecología, que tratan, respectiva¬ 
mente. del embarazo y el parto y del apa¬ 
rato genital femenino; oftalmología, que se 
ocupa de las enfermedades de los ojos; or¬ 
topedia, que se refiere al tratamiento de 
las enfermedades y lesiones óseas; otoni- 
nolaringología , que trata de las enferme¬ 
dades de la garganta, nariz y oídos, pedia¬ 
tría. que trata de las enfermedades de los 
niños; cirugía plástica, es decir, recons- 


El sistema venoso 
tal y como aparece 
en el (olio 18 del 
manuscrito Ashmole 
(abajo), en el volio 4 v° 
del código uivulciano 


(arriba) y en la tabla 
de la página 268 de 
ta obra de A. Vesalio 
(en el centro), que se 
impone por la 
precisión del dibujo 
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trucción de partes del cuerpo mediante 
intervenciones quirúrgicas; higiene, que 
aplica medidas preventivas consistentes 
en programas de sanidad pública, estu¬ 
dios de los peligros ambientales, dietas, 
etc.; proctoíogía, que se ocupa del tracto 
intestinal distal y del recto; psiquiatría, que 
se ocupa de las enfermedades mentales; 
radiología, diagnóstico y tratamiento con 
los rayos X y otras radiaciones; cirugía to¬ 
rácica, es decir, tratamiento quirúrgico del 
corazón, grandes vasos y pulmones; me¬ 
dicina inferna, que comprende, a su vez, 
algunas subespecialidades como cardio¬ 
logía (corazón), endocrinología (hormo¬ 
nas), gastroenterología (estómago, intesti¬ 
no e hígado), enfermedades infecciosas, 
nefrologla (riñones), reu/nafoiogia (articu¬ 
laciones) y neumoíogía (pulmones). 

Los estudios módicos Existen nume¬ 
rosas actividades relacionadas, más o me¬ 
nos directamente, con el campo de la Me¬ 
dicina: Medicina propiamente dicha, otras 
actividades paramédicas, enfermería, es¬ 
pecialidades técnicas, investigación, tra¬ 
bajos administrativos, etc. En la mayor par¬ 
te de los países, para ejercer la profesión 
médica se requiere un título universitario 
obtenido tras varios años de estudio. En 
España la duración total de la licenciatura 
en Medicina es de seis años. Durante los 
últimos años, los estudios teóricos se com¬ 
paginan con la asistencia a hospitales y el 


tratamiento de pacientes bajo la supervi¬ 
sión de médicos cualificados. 

Después de la finalización de la carre¬ 
ra, los médicos pueden realizar una espe- 
cialización cuya duración oscila entre tres 
y cinco años. 

Otras profesiones paramédicas capaci¬ 
tan para el tratamiento de particulares re¬ 
giones del cuerpo. Un ejemplo lo consti¬ 
tuyen los optometristas, que pueden exa¬ 
minar los ojos y prescribir lentes; los psi¬ 
cólogos, que se ocupan de los problemas 
mentales, etcétera 

La enfermería es la actividad profesio¬ 
nal más importante de todas las relaciona¬ 
das con la Medicina. Tradicionalmente de 
dominio femenino, son cada vez más fre¬ 
cuentes los hombres que se dedican a 
esta actividad. A medida que los médicos 
van siendo cada vez más absorbidos por 
las actividades puramente inherentes a 
sus especialidades, las labores de asisten¬ 
cia son confiadas al personal de enferme¬ 
ría bajo la supervisión de los médicos. 

Los técnicos se dividen en dos catego¬ 
rías: los que trabajan con los propios pa¬ 
cientes y los técnicos de laboratorio. Los 
primeros están especializados en la utili¬ 
zación de instrumentos como los aparatos 
para la radioterapia en el tratamiento de 
pacientes afectados de tumores; los apa¬ 
ratos para la diálisis, en los que se filtra la 
sangre, que se aplican a los pacientes con 
insuficiencia renal grave; los aparatos de 


radiología, que efectúan las radiografías 
de distintas zonas del cuerpo y permiten 
al radiólogo diagnosticar una enfermedad 
interna, etcétera. 

Los técnicos de laboratorio analizan 
muestras de sangre o de tejido para de¬ 
terminar la entidad de una enfermedad 

Los investigadores trabajan en labora¬ 
torios donde experimentan nuevos fárma¬ 
cos y tecnologías, con frecuencia incluso 
con experimentación en animales 

Asistencia sanitaria Los médicos se 
encuentran entre las categorías profesio¬ 
nales mejor consideradas en la mayoría 
de los países del mundo. En Estados Uni¬ 
dos. generalmente ejercen su profesión 
en consultas privadas, de manera indivi¬ 
dual o reunidos en grupos con especialis¬ 
tas de la misma rama o de ramas comple¬ 
mentarias, de modo que puedan ofrecer a 
los pacientes un completo centro de tra¬ 
tamiento. Muchos otros médicos trabajan 
en hospitales que les permiten el trata¬ 
miento de sus pacientes tanto en consul¬ 
tas como ingresados en una planta. Algu¬ 
nos países, como la Unión Soviética o Chi¬ 
na, ofrecen una asistencia sanitaria com¬ 
pletamente socializada (todo el personal 
médico está retribuido por el Estado y los 
pacientes son tratados gratuitamente). En 
Gran Bretaña todos los ciudadanos están 
protegidos por el National Health Service 
y tienen opción a tratamiento médico gra¬ 
tuito por parte de médicos generales. En 
la mayor parte de los países europeos oc¬ 
cidentales la asistencia médica está, al 
menos en parte, socializada. 

En Africa y en algunas partes de Asia 
existe una notable carencia de personal 
médico especializado. En Nigeria y en Ne¬ 
pal existe aproximadamente un médico 
por cada 100.000 personas, en la India, 
uno por cada 6.000 personas; en Gran Bre¬ 
taña, uno por cada 1.000, en Estados Uni¬ 
dos, uno por cada 800; en Israel y en la 
Unión Soviética, uno por cada 450. Los paí¬ 
ses subdesarrollados no son capaces de 
mantener el coste de una organización sa¬ 
nitaria eficiente, por lo que sus poblacio¬ 
nes precisan con frecuencia la ayuda sa¬ 
nitaria de los países desarrollados. La ma¬ 
yor parte de las enfermedades de los paí¬ 
ses subdesarrollados (tuberculosis, sífilis, 
tifus, cólera, paludismo) podría ser com¬ 
pletamente vencida con los fármacos des¬ 
cubiertos en los últimos 60 años 

Diagnóstico Se entiende por diag¬ 
nóstico la averiguación, por parte del mé¬ 
dico, de la enfermedad que sufre un en¬ 
fermo a través de los síntomas y de los da¬ 
tos proporcionados por técnicas bacterio¬ 
lógicas, radiológicas, etc Tres investiga¬ 
ciones principales llevan al diagnóstico; la 
anamnesis, el examen objetivo y los exá¬ 
menes de laboratorio. La anamnesis la pro¬ 
porciona el propio paciente, y consiste en 
una relación de las enfermedades tenidas 
en el pasado y en la descripción de su es¬ 
tado de salud en el momento presente. El 
examen objetivo es la exploración que el 
médico efectúa mediante la inspección, la 
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Extracción de la punta 
de una flecha del 
cuello: miniatura de 
la Cirugía de/ maestro 
ftuggero de la 
Facultad de Medicina 
de Monipellier. Abajo, 
a la izquierda, 
ilustración tomada del 
fssay de dioptique 
en la que puede verse 
un pequeño feto 
contenido en la cabeza 
del espermatozoide. En 


el centro, tabla I 
de la Historia de le 
generación de/ hombre 
y de ios animales , de 
A, Vallisnieri,en la 
que se aprecian, al 
lado de una serie de 
espermatozoides, dos 
"homúnculos’ 
completamente 
formados. Abajo, pollo 
casi formado, tomado 
deí De ovo incubato, 
de M. Malpighí 
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palpación, la percusión y la auscultación 
Tal examen puede efectuarse con el auxi¬ 
lio de algunos instrumentos: el estetosco¬ 
pio, para auscultar el corazón y los pulmo¬ 
nes: el otoscopio, para observar los oídos 
y la nariz; el oftalmoscopio, para analizar 
el ojo; el esfigmomanómetro, para deter¬ 
minar la presión arterial; el termómetro, 
para controlar la temperatura, y el marti¬ 
llo, para verificar los reflejos. El equipa¬ 
miento diagnóstico de un especialista es, 
sin embargo, mucho más elaborado. La 
obstetricia, por ejemplo, puede utilizar la 
ecotomografla para controlar el creci¬ 
miento del feto en el interior del seno ma¬ 
terno. Esta técnica —hoy en día utilizada 
como alternativa a los rayos X, que pue¬ 
den ser dañinos para el feto— consiste en 
la emisión de ondas sonoras de alta fre¬ 
cuencia (denominadas ultrasonidos y que 
no pueden ser percibidas por el oido hu¬ 
mano) que alcanzan los órganos intemos, 
cuya imagen es posteriormente proyecta¬ 
da en una pantalla de televisión. Con los 
ultrasonidos pueden ser también diagnos¬ 
ticadas enfermedades como los tumores 
del estómago y los cálculos biliares, El 
médico internista posee también un nue¬ 
vo instrumento de diagnóstico, la tomo- 
grafía axial computadorizada (TAC), que 
proporciona detalladas imágenes de las 
secciones más internas de un órgano me¬ 
diante radiografías, 

El cardiólogo puede determinar si las 
arterias son permeables o si la actividad 
cardiaca es regular insertando un óatéter 
i. en una vena o arteria. Un líquido radioo- 
' paco es posteriormente inyectado en la 
j zona en examen a través del catéter, pre¬ 
viamente al disparo de la radiografía. Otra 
técnica comúnmente utilizada es la eco- 
cardiografía, que, como la ecotomografla, 
utiliza ondas sonoras para estudiar el inte¬ 
rior del corazón. La electrocardiografía 
(ECG), por el contrario, registra la activi¬ 
dad eléctrica del corazón. 

El interior del estómago, del intestino o 
de los pulmones puede ser explorado por 
medio de un tubo flexible introducido a 
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través de la boca del paciente. Estos tu¬ 
bos. diseñados de manera que la imagen 
pueda viajar a través de todas las curvas 
y ángulos, se denominan endoscopios de 
fibra óptica. 

Cuando el médico combina los instru¬ 
mentos de exploración con los trabajos en 
el laboratorio, los resultados son sorpren¬ 
dentes, La amniocentesis, por ejemplo, 
permite tomar muestras del liquido am- 
niótico que rodea al feto en el seno ma¬ 
terno, y el subsiguiente análisis del líqui¬ 
do permite determinar la presencia de en¬ 
fermedades congénitas como el síndrome 
de Down. Con este mismo estudio es po¬ 
sible establecer el sexo del feto. Algunas 
sustancias del organismo (sangre, orina, 
pus, pequeñas muestras de tejido) pue¬ 
den aportar a los técnicos del laboratorio 
datos para el diagnóstico de una enferme¬ 
dad. El examen de la sangre, por ejemplo, 
puede indicar la existencia de muchas y 
distintas situaciones: desde la anemia al 
cáncer, 

Tratamiento Una vez identificada la 
enfermedad, el médico decide el trata¬ 
miento, que puede consistir en una tera¬ 
péutica quirúrgica, en una terapéutica mé¬ 
dica o en otras formas de terapéutica. Si, 
por ejemplo, un examen revela una enfer¬ 
medad cardiaca, el médico determina su 
importancia y, a continuación, prescribe 
un tratamiento, generalmente un régimen 
dietético de bajo contenido en colesterol 
y ejercicios físicos controlados. 

En los casos en los que, por el contra¬ 
rio, el daño consista en una arteria que se 
encuentre gravemente ocluida, el médico 
puede decidir el tratamiento mediante in¬ 
tervención quirúrgica para insertar un 
bypass, es decir, la extirpación de un pe¬ 
queño trozo de una vena de la pierna y 
su implantación en el corazón con el En 
de sustituir la arteria enferma u ocluida. 

Si a un paciente se le diagnostica un 
cáncer, el médico puede prescribir tanto 
un tratamiento quirúrgico como otra for¬ 
ma de tratamiento (radioterapia, quimiote¬ 
rapia). No obstante, son tratamientos que 



Los intentos de reahzar 
transfusiones 
sanguíneas se 
remontan a los siglos 
pasados: en la 
ilustración superior, 
experimento de 
transfusión e 
instrumental utilizado; 
experimento llevado 
a cabo por Denis en 
1667. A la derecha y 
arriba, e! corazón con 


las venas cavas 
abiertas y el arco de ía 
aorta seccionado, Las 
ilustraciones han sido 
tomadas del tratado 
Sobre eí corazón> de 
Lower (Leiden, 1722}. 
Abajo, ilustración 
-de! tratado de Luigi 
Saco- que muestra 
un brazo con pústulas 
en el que se ha 
practicado un injerto 



no permiten llegar a una solución de cu¬ 
ración total, debido a las numerosas incóg¬ 
nitas que aún existen en tomo a esta en¬ 
fermedad Los investigadores saben con 
certeza que no se trata de una enferme¬ 
dad única, que sigue cursos diferentes, 
que puede surgir por causas distintas, y 
que responde a diversos tratamientos, 
como la radioterapia y algunas terapéuti¬ 
cas médicas. Entre los nuevos tratamien¬ 
tos del cáncer, aún en fase de experimen¬ 
tación, se incluyen la vitamina A, el inter- 
ferón (sustancia producida espontánea¬ 
mente por el organismo para combatir las 
infecciones) y la termoterapia (llevar la 
temperatura corporal a 42 °C). También la 
crioterapia (fuerte enfriamiento) ha dado 
resultados eficaces. El arma más reciente 
es el láser, en la actualidad utilizado co¬ 
múnmente para destruir tejidos precance¬ 
rosos en el útero. 

Muchas enfermedades son ahora cono¬ 
cidas y curables, e incluso las excepcio¬ 
nes más relevantes —como el cáncer y las 
enfermedades cardiacas— responden a 
menudo de modo positivo a algunos tra¬ 
tamientos. 

Los pacientes que no pueden ser com¬ 
pletamente curados son con frecuencia 
capaces de llevar una vida normal me¬ 
diante un control constante de su enfer¬ 
medad, gracias a tratamientos médicos, 
dietas especíales y otros métodos, fnclu- 
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so las enfermedades mentales f como la es 
quizofrenia, responden positivamente a 
dietas especiales y a la administración de 
vitaminas; tratamientos médicos con fár¬ 
macos nuevos han permitido incluso a al¬ 
gunos pacientes abandonar los sanatorios. 
Los médicos están en la actualidad diri¬ 
giendo sus acciones curativas en todas las 
direcciones, incluso para el tratamiento de 
fetos en particulares condiciones, como es 
el caso de la hidrocefalia (aumento de la 
cantidad de liquido cefalorraquídeo), que 
puede ser drenada mediante la introduc¬ 
ción de un catéter en el abdomen de la 
madre 


A la derecho, 
microscopio utilizado 
por Gdgi para sus 
estudios histológicos. 
Arriba, tres 
preparaciones 
histológicas obtenidas 
por Camilo Golgi con 
su método de la 
'reacción negra" Las 
ilustraciones proceden 
del museo histórico de 
la Universidad de 
Pavía. A la izquierda, 
sala con los 
instrumentos utilizados 
por Pasteur en sus 
investigaciones. 


Prevención Muchos médicos y pro- 
fesionales sanitarios sostienen que la me¬ 
jor arma contra las enfermedades es la 

prevención. 

En los países industrializados está ac¬ 
tualmente estandarizada la práctica de va¬ 
cunaciones sistemáticas a los niños contra 
enfermedades como la poliomielitis y la 
difteria. Gracias a los esfuerzos de la Or¬ 
ganización Mundial de la Salud (OMS), una 
sección de las Naciones Unidas, algunas 
enfermedades, como la viruela, han sido 
completamente erradicadas. La actividad 
de la Medicina preventiva no se limita a 
la eliminación de algunas enfermedades, 
sino que se ocupa también del mejora¬ 
miento de las condiciones sanitarias ge¬ 


amenazas para la salud del hombre exis- 
tentes en el ambiente (aire, agua, basuras 
y contaminación) ha hecho necesario 
adoptar algunas medidas, aunque son mu¬ 
chos los que opinan que el medio ambien¬ 
te corre todavía un grave peligro que 
afecta directamente al bienestar y a la sa¬ 
lud humanas. 

Un 86% de los habitantes del campo de 
los países en vías de desarrollo consume 
aguas no potables, y, en las ciudades, sólo 
el 28% de la población vive en condicio¬ 


nes higiénicas satisfactorias. Estas situa¬ 
ciones facilitan la aparición y la difusión 
de enfermedades como el tifus, la hepati¬ 
tis y el cólera. 

Otra amenaza para la salud la constitu¬ 
yen las situaciones de hacinamiento. En 
1930 la población mundial era de 2,000 mi¬ 
llones de personas Hoy supera los 4.000 
millones y, si continúa creciendo con este 
ritmo, en el año 2000 será de 7,000 millo¬ 
nes de personas. Paralelamente al creci¬ 
miento de la población se asiste a una dis¬ 
minución de los recursos naturales. Un 
creciente número de personas se encuen¬ 
tra ante cantidades decrecientes de ali¬ 
mento, espacio y energía, de lo que resul¬ 
tan situaciones de hambre, enfermedades 


cohol, dejar de fumar y seguir dietas ali¬ 
mentarias con pocas grasas, sales y azú¬ 
cares, y que sean ricas en cereales, fruía 
y verdura, todo ello acompañado por el 
ejercicio ñsico. 

El futuro Se espera que en un futuro 
las heridas sean cicatrizadas con un spray 
que las recubrirá con una nueva piel; que 
corazones artificiales funcionen alimenta¬ 
dos por baterías; que los ciegos puedan 
ver a través de pequeñas cámaras insta 


ladas en los ojos; que los sordos puedan 
oír con la ayuda de electrodos ajustados 
a sus oídos; que la caries pueda ser ven¬ 
cida con sprays y vacunas; que cada indi¬ 
viduo tenga una dieta personal estableci¬ 
da por un ordenador con arreglo al exa¬ 
men de sus exigencias. 

Todavía más excitantes son, si cabe, los 
desarrollos del nuevo sector de la Inge¬ 
niería genética Los genes pueden ser 
comparados a los programas de un orde¬ 
nador: indican a cada célula qué es lo que 
debe hacer, 

La Ingeniería genética interviene sobre 
los genes modificando el código natural 
Por ejemplo, si el gen que estimula a las 
células pancreáticas para producir insuli¬ 
na se inserta en una célula bacteriana, di¬ 
cha bacteria comenzará la producción de 
insulina. Esto resultarla particularmente 
útil para los diabéticos, cuyo organismo 
produce espontáneamente una cantidad 
insuficiente de insulina. La Ingeniería ge¬ 
nética comienza a ser empleada para ía 
producción de interferón, otra sustancia 
presente en los organismos sanos y que 
se utiliza a nivel experimental en el trata¬ 
miento del cáncer, 

La utilización de los anticuerpos mono- 
clonales permitirá la preparación de au¬ 
ténticas "pelotillas mágicas", capaces de 
intervenir con absoluta precisión sobre 
los tejidos enfermos (a los que son con¬ 
ducidas por los propios anticuerpos). 


nerales, operando en tres sectores princi¬ 
pales: higiene del ambiente, contención 
del incremento demográfico, campañas 
para la creación de hábitos más saluda¬ 
bles. El creciente conocimiento de las 


y violencia. 

Los expertos en Medicina preventiva 
mantienen que los hábitos influyen nota¬ 
blemente sobre la salud, y por ello reco¬ 
miendan reducir el stress, beber menos al¬ 
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MEDICINA 


La introducción en los anticuerpos mo- 
noclonaies de fármacos antitumo rales po¬ 
drá hacer de estas estructuras un prepa¬ 
rado antitumoral de acción decisiva. 

Finalmente, los médicos quizá lleguen 
a ser capaces de extraer unas pocas cé¬ 
lulas sanas de un hígado enfermo y de 
programarlas para que crezcan hasta for¬ 
mar un nuevo hígado. 

Posiblemente llegará también el día en 
que los científicos podrán modificar algu¬ 
nas características innatas, como las emo¬ 
ciones, la inteligencia, los músculos, la 
fuerza, la altura o el color de los cabellos; 
o bien podrán incluso llegar a crear un ser 


ideal. Al igual que muchos de los progre¬ 
sos tecnológicos del siglo XX, también la 
revolución en el campo médico ha logra¬ 
do rebasar ¡as concepciones éticas La In¬ 
geniería genética podré hacer posible la 
creación de un ser ideal, pero ¿quién es¬ 
tablecerá cuál es el ideal? Los médicos 
pueden saber si un niño nacerá deforme, 
pero ¿quién decidirá si hay que efectuar 
un aborto? 

La instrumentación de que se dispone 
en hospitales puede mantener con vida a 
los pacientes bombeando su sangre, fil¬ 
trando su orina, a veces también realizan¬ 
do las funciones respiratorias, pero ¿quién 



decide qué es la muerte? ¿Cuándo se pue¬ 
de considerar que un hombre ha muerto: 
cuando deja de respirar, cuando su cora¬ 
zón cesa de latir o cuando su cerebro deja 
de funcionar? ¿Quién ayuda al paciente 
moribundo y a sus familiares? 

Parece como si el aspecto humano y 
más espiritual de la Medicina estuviera 
desapareciendo en favor de un impresio¬ 
nante desarrollo de lo puramente científi¬ 
co. No obstante, muchos de los profesio¬ 
nales que trabajan en tomo al mundo de 
la Medicina se interesan por este proble¬ 
ma, Organizaciones humanitarias, por 
ejemplo, ayudan a los pacientes enfermos 



La evolución 
tecnológica del 
presente siglo ha 
permitido al 
diagnóstico médico 
efectuar grandes 
progresos: a la 
izquierda, primera 
radiografía de la 
historia de la 
Medicina. Fue 
realizada por el 
fisico alemán Wilhem 


Róntgen, el 22 de 
diciembre de 1895, en 
la mano de una mujer 
La imagen de los 
huesos puede 
apreciarse de modo 
muy claro, mientras 
que los tejidos blandos 
aparecen algo 
difuminados. Arriba, 
imagen escintigráfica 
del corazón elaborada 
con ordenador, 


sin curación a morir serenamente, en los 
hospitales o en sus casas, 

Paralelamente, muchos hospitales están 
instalando centros de nacimiento para pa¬ 
dres que deseen un parto según los mé¬ 
todos tradicionales. En estos centros la fa¬ 
milia completa puede tomar parte en el 
“milagro" del nacimiento en un ambiente 
acogedor, pero que al mismo tiempo dis¬ 
pone de todo el equipamiento necesario 
para atender a la madre o al niño en ca¬ 
sos de emergencia 


Véase Bioingenierfa; Cáncer; Cardiología; 
Endoscopia; Gen; Genética; Ginecología; Láser; 
Pediatría; Psiquiatría; Reanimación; Tomograíia 
axial computerizada (TAC); Trasplante de órganos 
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Medicina alternativa 


L a expresión medicina alternativa ha al- 
J canzado recientemente gran difusión 
para designar una serie muy heterogénea 
de sistemas médicos distintos de la Medi¬ 
cina científica moderna que existen en las 
sociedades desarrolladas actuales. Inspi¬ 
rada directamente en el vocabulario polí¬ 
tico inconformista, implica el riesgo de 
confundir dentro de un mismo epígrafe 
realidades radicalmente diversas por su 
significado teórico y sus repercusiones 
prácticas. 

Para enfocar adecuadamente la cues¬ 
tión es necesario recordar que todas las 
sociedades humanas tienen que enfren¬ 
tarse con el problema de la enfermedad. 

La Medicina es precisamente el resultado 
de dicho enfrentamiento, es decir, la tarea 
de luchar contra las enfermedades y favo¬ 
recer la salud Sin embargo, no todas las 
colectividades han resuelto del mismo 
modo el problema. Conviene partir de una 
perspectiva amplia que nos permita tener 
en cuenta las distintas formas con las que 
la Humanidad ha respondido y continúa 
respondiendo al reto de la enfermedad Lo 
contrario significaría concebir de manera 
muy limitada una tarea tan multiforme 
como la Medicina. En especial, debemos 
evitar reducirla a las características pecu¬ 
liares de la Medicina científica moderna, 
que es el sistema actualmente dominante 
—pero no el único— en las sociedades 
desarrolladas occidentales. 

Los sistemas médicos existentes hoy en 
día y los que se han dado a lo largo de la 
historia se basan en tres fundamentos di¬ 
ferentes: las creencias mágicas y religio¬ 
sas. el empirismo o práctica ciega y los sa¬ 
beres científicos. De hecho, los dos prime¬ 
ros se presentan siempre asociados en 
una serie de formas de Medicina, que du¬ 
rante muchos milenios fueron las únicas. 
Suelen denominarse sistemas médicos 
empírico-creenciales, en contraposición a 
los científicos o racionales , de origen com¬ 
parativamente más reciente. 

La aparición de las medicinas raciona¬ 
les no significó el final de la lucha contra 
las enfermedades basada en las creencias 
mágicas y religiosas asociadas a prácticas 
empíricas. Por el contrario, ha sobrevivi¬ 
do hasta la actualidad en dos niveles: el 
primero de ellos constituido por el folclor 
médico y el segundo, por numerosas for¬ 
mas de medicina más complejas, que se 
apoyan en combinaciones variables de 
religión, magia y empirismo. Las causas 
de esta supervivencia son muy diversas. 
Entre las más importantes figura el costo 
de la asistencia médica científica moder¬ 
na. que es siempre más cara y resulta pro¬ 
hibitiva para los pobres si no hay una se¬ 
guridad social bien organizada. Además, 
para dar preferencia a la Medicina cientí¬ 
fica moderna, con todas sus limitaciones, 
hace falta una educación sanitaria que no 
es frecuente, por desgracia, ni entre los 
pobres ni entre los ricos. Los fracasos 
diagnósticos y terapéuticos de la propia 
Medicina científica moderna son otra gran 
razón; los enfermos incurables, los cróni¬ 
cos que pasan largo tiempo sin experi¬ 


mentar mejoría y los que han sido mal 
atendidos por los médicos, desde el pun¬ 
to de vista técnico o humano, son clientes 
habituales de todo tipo de curanderos. 

En el folclor médico o medicina popu¬ 
lar de las sociedades desarrolladas pue¬ 
den distinguirse dos grandes estratos El 
más profundo está integrado por elemen¬ 
tos primitivos, coincide en lo fundamental 
con la medicina prehistórica y la de los 
pueblos primitivos actuales y, además, es 
básicamente igual en todos los países. El 
más superficial procede de la asimilación, 
por parte de cada pueblo, de aspectos de 
las culturas con las que ha convivido a lo 
largo de su historia, desde la más antigua, 
hace miles de años, hasta las más recien¬ 
tes: este segundo estrato no tiene corres¬ 
pondencia con las formas primitivas de 
medicina y es muy variable, pues depen¬ 
de de la tradición histórica de cada país 
Al estrato primitivo de la medicina po¬ 
pular corresponden las interpretaciones 
de las enfermedades en función de fenó¬ 
menos mágicos y religiosos, como el em¬ 
brujamiento por malas artes de brujas y 
hechiceros, la posesión por un diablo o es¬ 
píritu inmundo, el castigo divino a conse¬ 
cuencia de un pecado o el maleficio por 
personas con "poderes" extraordinarios. 
Ejemplo típico de este último es el "mal 
de ojo", que se supone debido a personas 
cuya sola mirada provoca desgracias y 
que sirve para explicar muchas dolencias 
y muertes, tanto de niños como de adultos 
Las formas más sencillas de este tipo 
de creencias son quizá las analogías y 
“simpatías" mágicas, que consisten en 
conceder significados ocultos a parecidos, 
a relaciones meramente externas u oca¬ 
sionales. Así. se achacan las malformacio¬ 
nes anatómicas de un recién nacido a que 
su madre no ha satisfecho determinados 
deseos o “antojos" durante el embarazo; se 
afirma que la luz de la luna puede dejar a 
los niños “alunados", es decir, tontos o cie¬ 
gos, se atribuye la presencia de numero¬ 
sas verrugas a haber contado las estrellas. 

El nivel profundo del folclor médico no 
excluye la observación de causas natura¬ 
les, aunque su relación con las enferme¬ 
dades suele ser arbitraria, como sucede 
con fenómenos tan usuales como las co¬ 
rrientes de aire, los enfriamientos, los sus¬ 
tos. los disgustos, etc. 

El diagnóstico recurre a formas de adi¬ 
vinación tan variadas como las de la me¬ 
dicina primitiva; así ocurre con los diag¬ 
nósticos por 'simpatía" a través de pelos, 
recortes de uñas o ropa íntima usada de 
los enfermos. 

En la terapéutica se combinan métodos 
mágico-religiosos (conjuros, ensalmos, 
exorcismos, oraciones y ritos penitencia¬ 
les) con el empleo de masajes, baños, ca¬ 
lor, intervenciones quirúrgicas menores y 
una amplia serie de productos naturales, 
sobre todo vegetales, con propiedades 
curativas reales o imaginarias. En la pre¬ 
vención de las enfermedades desempe¬ 
ñan una función destacada los talismanes 
—que son objetos cuya acción depende 
de su propia materia, como los imanes y 



Caricatura alemana del siglo xym alusiva a la creencia 
y práctica del "magnetismo animal'. de F. A, Mesmei 
(E. Hollánder, Die Karikatur und Satire in der Medizin, 
Stuttgart, 1905). 


La acupuntura, 
antiquísima forma de 
tratamiento médico 
oriental, se basa 
en principios de 
carácter filosófico, 
como el de la energía 
vital, es decir, el yin 
y el yang, y el de 
los cinco elementos 
que reflejan los ritmos 
de la Naturaleza. 

En la ilustración que 
aparece bajo estas 
lineas, extraida 
del Specimen medicinae 


Sínicas. s>ve opuscu/a 
medica ad mentem 
Sinesium, se aprecia 
la oposición de los 
canales a través de 
los que circula la 
energía, tanto en 
sentido centrifugo como 
en sentido centrípeto. 

A lo largo de esos 
canales se encuentran 
unos puntos en los 
cuales, actuando 
mediante la acupuntura, 
se puede potenciar o 
disminuir la energía, 
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las piedras preciosas— y también los 
amuletos, que deben sus propiedades a la 
forma que tienen, la inscripción que lle¬ 
van, etcétera. 

El estrato superior del folclor médico 
demuestra la sorprendente capacidad po¬ 
pular para conservar a lo largo de los si¬ 
glos aspectos de las culturas con las que 
ha convivido. Algunos son restos de reli¬ 
giones paganas o componentes más o me¬ 
nos ortodoxos del cristianismo y también 
del judaismo y el islamismo. Otros son 
doctrinas de origen remoto, como la astro- 
logia —que procede de Mesopotamia— o 
la interpretación de las enfermedades a 
base de alteraciones de los humores del 
organismo, que fue formulada en la Gre¬ 
cia antigua También hay versiones, a me¬ 
nudo pintorescas, de elementos más re¬ 
cientes, propios de la Medicina científica 
moderna. El pueblo es capaz, incluso, de 
conservar al pie de la letra frases enteras 
de textos médicos. El refrán "A grandes 
males, grandes remedios'’ procede de un 
libro médico griego del siglo V a. de C„ 
y "De grandes cenas están las sepulturas 
llenas" es un fragmento de un tratado de 
la escuela médica medieval de Salemo, 
Resulta indispensable tener en cuenta 
la medicina popular para organizar eficaz¬ 
mente la asistencia sanitaria Sin conocer 
el vocabulario popular tocante a la enfer¬ 
medad y su curación, el médico no pue¬ 
de siquiera entender a sus pacientes. Si 
desea que sus indicaciones sean respeta¬ 
das y resulten eficaces, debe tener noti¬ 
cias de las ideas y costumbres relaciona¬ 
das con la Medicina y, todavía más, si as¬ 
pira a combatir los prejuicios y prácticas 
populares perjudiciales para la salud 
Desde la aparición de las medicinas ra¬ 
cionales hasta el momento presente, ade¬ 
más de la medicina popular, ha habido sis¬ 
temas médicos más complejos basados 
también en la religión, la magia y el em¬ 
pirismo. En la Grecia clásica —cuna de la 
medicina racional europea— existían, en¬ 
tre otras muchas, las curaciones relaciona¬ 
das con los cultos a los dioses Asclepio y 
Dioniso, Numerosos enfermos peregrina¬ 
ban a los santuarios de Asclepio, que es¬ 
taban situados en lugares de clima agra¬ 
dable y bello paisaje, Disponían de aloja¬ 
miento y de instalaciones recreativas, de¬ 
portivas y para baños y masajes. Los en¬ 
fermos eran también sometidos a un régi¬ 
men dietético, pero la curación propia¬ 
mente dicha se desarrollaba en el rito lla¬ 
mado de la incubación, que tenía lugar en 
unas galerías vecinas al templo; se supo¬ 
nía que el dios visitaba al paciente mien¬ 
tras este dormía y lo sanaba personalmen¬ 
te o a través de su serpiente o sus sacer¬ 
dotes. El culto a Dionisio consistía funda¬ 
mentalmente en orgías rituales, en las cua¬ 
les los Fieles llegaban a un estado transi¬ 
torio de locura o delirio mediante la em¬ 
briaguez alcohólica y la danza a un ritmo 
frenético. En dicho estado se alcanzaba un 
éxtasis, que se interpretaba como unión 
con el dios, que sanaba las enfermedades. 

Las formas de medicina mágico-religio¬ 
sa vigentes en la Edad Media europea 


procedían de la Antigüedad clásica paga¬ 
na, de pueblos prerromanos, como los cel¬ 
tas y de los pueblos germánicos invaso¬ 
res. Los cristianos, al convertirse su reli¬ 
gión en la oficial, asimilaron la medicina 
científica antigua, sin embargo, en las so¬ 
ciedades cristianas, lo mismo que en las 
de la Antigüedad clásica, junto a la medi¬ 
cina racional perduraron las prácticas cu¬ 
rativas basadas en fuerzas ocultas o sobre¬ 
naturales. Las compatibles con la religión 
oficial fueron cristianizadas más o menos 
profundamente, casi todos los santuarios 
de Asclepio permanecieron, por ejemplo, 
bajo la advocación de algún santo. Por el 
contrario, las que chocaban con los prin¬ 
cipios cristianos fueron perseguidas, al ser 
consideradas como supersticiosas, diabó¬ 
licas e inmorales 

En el período contemporáneo, el recur¬ 
so a fuerzas ocultas con fines médicos re¬ 
viste, en ocasiones, un aspecto falsamente 
científico. Un ejemplo típico es el llamado 
magnetismo animal, doctrina que fue for¬ 
mulada por el austríaco F A Mesmer a fi¬ 
nales del siglo XVIII. Supone, sin prueba 
alguna, la existencia en todos los organis¬ 
mos animales de un fluido magnético, que 
puede ser manipulado para curar las en¬ 
fermedades mediante simples imanes o 
con artificios más complicados. Como tal, 
ha continuado hasta la actualidad en ma¬ 
nos de curanderos 

La Medicina científica europea tuvo su 
punto de partida en la Grecia clásica y, en 
su forma actual, se constituyó a lo largo de 
un proceso iniciado en la Revolución 
Científica de los siglos XVI y XVII y que 
no alcanzó plena madurez hasta el XIX. El 
núcleo fundamental de dicho proceso fue 
irse despojando de la especulación como 
base metodológica, sustituyéndola por los 
recursos de la ciencia moderna, en espe¬ 
cial la de carácter experimental. Sin em¬ 
bargo, hay otras culturas que han desarro¬ 
llado sistemas médicos científicos o racio¬ 
nales. Se trata principalmente de las llama¬ 
das medicinas clásicas asiáticas, creadas 
en la India y en China, y que han persis¬ 
tido hasta la actualidad en sus países de 
origen, conviviendo con la medicina eu¬ 
ropea Por otra parte, la influencia de tas 
medicinas china e india ha sido decisiva 
en los demás países del Extremo Oriente 
asiático. A la propia Europa ha llegado di¬ 
cho influjo desde muy antiguo y se expre¬ 
sa, incluso a nivel popular, en la difusión 
más o menos rigurosa de la acupuntura 
china y el yoga indio. 

Pese a sus grandes diferencias, las me¬ 
dicinas clásicas china e india tienen algu¬ 
nos rasgos esenciales comunes. Reúnen 
una gran cantidad de observaciones so¬ 
bre el organismo humano, sus enfermeda¬ 
des y su tratamiento, y las interpretan me¬ 
diante sistemas racionales que relegan a 
segundo término los elementos mágicos 
y religiosos Sin embargo, las interpreta¬ 
ciones no están sometidas a un método ri¬ 
guroso experimental, sino que son más 
bien especulaciones de carácter filosófico. 

Los textos más antiguos de la medicina 
clásica india son las colecciones atribui¬ 



das a Sushruta y Charaka, redactadas se¬ 
guramente en el siglo I a. de C„ y enrique¬ 
cidas y reelaboradas con posterioridad 
En ellas se expone una doctrina del fun¬ 
cionamiento del cuerpo humano en esta¬ 
do de salud y enfermedad que insiste en 
la armonía o el desequilibrio de aliento o 
aire (jarana) y de los humores pitta (bilis) 
y kapha (fiema o moco) 

Entre los textos antiguos de la medici¬ 
na clásica china el más importante es el 
Nei Ching o Canon de Medicina Interna. 
atribuido al emperador legendario Huang 
Ti, Su redacción original es anterior a 
nuestra era, pero ha sido ampliado des¬ 
pués hasta convertirse en una gran enci¬ 
clopedia de cuarenta volúmenes. 

Las doctrinas chinas acerca de la salud 
y la enfermedad conceden gran relieve a 
la relación entre dos principios opuestos: 
el yang (positivo, cálido, seco) y el yin (ne¬ 
gativo, frío, húmedo). Suponen que ambos 
principios se distribuyen por todo el cuer¬ 
po a través de unos canales especiales o 
chin y que las alteraciones de este flujo 
conducen a las enfermedades. Uno de los 
medios para restablecer la correcta distri¬ 
bución de ambos principios, y con ello la 
salud, es precisamente la acupuntura, que 
consiste en introducir en la piel agujas 
muy finas, calientes o frías, de oro, plata o 
acero, cuya longitud oscila entre tres y 
veinticinco centímetros. En el Ne¡ ching, 
se describen las nueve agujas tradiciona¬ 
les y su uso, así como los trescientos se¬ 
senta y cinco puntos en los que puede 
practicarse la acupuntura. Carece de fun¬ 
damento la creencia de que la práctica de 
la acupuntura se ha introducido reciente¬ 
mente en Europa y América. Por ejemplo, 
durante la primera mitad del siglo XIX al¬ 
canzó una difusión muy superior a la ac¬ 
tual en varios países europeos. 

Añadamos, por último, que entre las 
"medicinas alternativas" suelen incluirse 
también sistemas médicos que son co¬ 
rrientes heterodoxas de la Medicina cien¬ 
tífica moderna europea. La más importan¬ 
te es. sin duda, la Homeopatía. 


Véase Homeopatía: Medicina 
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Medicina deportiva 


L as lesiones de los ligamentos, las luxa¬ 
ciones y un gran número de otros 
traumatismos dolorosos son efectos fre¬ 
cuentes del ejercicio físico y de la prácti¬ 
ca deportiva. Estimulada por una difusión 
y una participación pública crecientes, es¬ 
pecialmente después de la n Guerra Mun¬ 
dial, la Medicina deportiva se ocupa prin¬ 
cipalmente de los problemas concernien¬ 
tes a la recuperación de los deportistas le¬ 
sionados. 

Los tratamientos a los que se someten 
los atletas abarcan desde terapéuticas 
más o menos groseras, como puede ser el 
estiramiento de los talones para aliviar un 
espasmo en la espalda, hasta delicadas in¬ 
tervenciones quirúrgicas, por ejemplo, en 
una rodilla lesionada. 

Muchas especialidades médicas, como 
la cardiología o la ortopedia, han mejora¬ 
do sus tratamientos de los traumatismos 
ocasionados por las prácticas deportivas. 
De modo paralelo, nuevas técnicas permi¬ 
ten hoy a los médicos la rehabilitación de 
muchos de sus pacientes de manera que 
sean aptos para reemprender su actividad 
deportiva. Otros numerosos factores han 
contribuido al explosivo crecimiento de 
esta disciplina. Los investigadores que es¬ 
tudian la fisiología del ejercicio proporcio¬ 
nan informaciones extremadamente útiles 
para los entrenamientos y para el mante¬ 
nimiento de buenas condiciones físicas de 
los atletas. Así, estudian cómo inciden so¬ 
bre las actividades deportivas la dieta, el 
envejecimiento y los factores ambientales 


(el calor, la humedad, la contaminación at¬ 
mosférica). 

Sistemas de estimulación Muchos de 
los mayores progresos se han logrado ob¬ 
servando el cuerpo humano desde el pun¬ 
to de vista de la ingeniería, Los especia¬ 
listas estudian a los atletas sobre pelícu¬ 
las filmadas para comprender mejor qué 
músculos, ligamentos y tendones (todos 
los elementos sometidos potencialmente 
a un eventual traumatismo) están implica¬ 
dos directamente en un determinado de¬ 
porte, Los atletas deben mantener un 
equilibrio entre la fuerza requerida para 
actividades a niveles superiores y la elas¬ 
ticidad necesaria para prevenir estira¬ 
mientos, distensiones y desgarros muscu¬ 
lares Observando el cuerpo humano 
como un conjunto de distintos segmentos, 
los especialistas en Medicina deportiva 
han comprendido cómo la distorsión de 
una zona del organismo (por ejemplo, un 
pie) puede originar trastornos en otras zo¬ 
nas (por ejemplo, la pierna, la rodilla o el 
muslo) Tratando la distorsión primaria 
con ejercicios específicos, intervenciones 
quirúrgicas o prótesis, los médicos pue¬ 
den corregir también los trastornos secun¬ 
darios. En los últimos años la incidencia de 
traumatismos causados por el deporte ha 
experimentado un notable aumento. Los 
médicos opinan que las personas que pa¬ 
san súbitamente de una vida sedentaria a 
una vida activa poseen grandes riesgos 
de sufrir tales traumatismos. En efecto, mu¬ 


chos médicos deportivos recomiendan 
someterse a un examen mediante pruebas 
de esfuerzo que revelen la reacción del 
corazón, de los pulmones, de los grandes 
vasos, de las articulaciones y de los mús¬ 
culos durante el ejercicio. Los atletas pro¬ 
fesionales se someten de manera constan¬ 
te a este tipo de exámenes antes del co¬ 
mienzo de la temporada deportiva, y en 
estas ocasiones se les proporciona un pro¬ 
grama de ejercicios concebido para pre¬ 
parare! organismo y prevenir la aparición 
de lesiones. Cuando un atleta se lesiona, 
el tratamiento comienza a menudo en el 
mismo lugar donde se realiza la actividad 
deportiva, con la intervención del médico 
que enfria y comprime la zona dañada. Los 
tipos de traumatismo varían según el de¬ 
porte practicado. 

En los deportes en los que es frecuen¬ 
te el choque, como el boxeo o el rugby, 
la Medicina deportiva utiliza las técnicas 
de los departamentos de emergencia de 
un hospital para el tratamiento de los trau¬ 
matismos (provocados, en estos casos, por 
un choque violento). Sin embargo, en los 
deportes en los que no existe este tipo de 
encontronazos, muchos problemas surgen 
de la repetitividad de algunos movimien¬ 
tos (como sucede, por ejemplo, en el te¬ 
nis). 

Nuevas tecnologías Los nuevos mé¬ 
todos y equipamientos ayudan a los mé¬ 
dicos deportivos a desarrollar más eficaz¬ 
mente sus actividades. El artroscopio, por 
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ejemplo, es un instrumento que permite al 
cirujano la exploración del interior de una 
articulación lesionada y la intervención 
quirúrgica a través de una pequeña inci¬ 
sión. Para las alteraciones articulares del 
pie se han creado en ortopedia prótesis 
modeladas, llamadas plantares, que se 
adaptan al pie para corregir desequili¬ 
brios físicos La cooperación entre cientí¬ 
ficos deportivos e industriales ha posibili¬ 
tado la realización de mejores equipa¬ 
mientos protectores para deportes como 
el fútbol americano y el hockey sobre hie¬ 
lo, Si bien la mayoría de las personas con¬ 
sidera que no es ético influenciar las acti¬ 
vidades deportivas con la utilización de 
fármacos, los científicos deportivos han 
desarrollado instrumentos menos discuti¬ 
bles para ayudar a los atletas a mejorar su 
rendimiento. Por ejemplo, un procedi¬ 
miento innovador, denominado análisis 
biomecánico, utiliza instrumentos compu- 
tadorizados y fotografías de alta velocidad 
para medir la fuerza y los movimientos de 
un tenista en el momento de realizar un sa¬ 
que o de un jugador de golf al lanzar la pe¬ 
lota. Con la ayuda de este tipo de infor¬ 
maciones, los atletas pueden corregir sus 
defectos y mejorar sensiblemente su ren¬ 
dimiento 

Véase Cuerpo humano; Medicina 


Bajo estas lineas, 
frecuencia anual 
media de las lesiones 
y su naturaleza en 
algunos deportes. 


A la izquierda, foto 
estroboscópica que 
pone de manifiesto ios 
movimientos en un 
"saque" de tenis. 
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Medicina interna 


L a expresión "ir al médico" evocaba 
hasta hace no mucho la imagen ami¬ 
ga del médico de cabecera, conocido y 
estimado por la mayor parte de la gente. 
Con la rápida expansión de la ciencia mé¬ 
dica, gracias a los progresos logrados, la 
figura del médico de cabecera ha sido en 
gran parte sustituida por una enorme va¬ 
riedad de especialistas. 

Cirujanos, pediatras, ginecólogos, psi¬ 
quiatras, internistas y muchos otros espe¬ 
cialistas están capacitados para tratar to¬ 
dos los procesos que pudieran afectar al 
organismo humano 


El organismo en su conjunto La Medi¬ 
cina intema es el área de especialización 
médica que se ocupa del diagnóstico y 
tratamiento, con medios distintos de los 
quirúrgicos, de las enfermedades que 
afectan a los órganos intemos del hombre 
adulto (los niños tienen sus propios espe 
cialistas, llamados pediatras). 

En otros términos: el internista intervie¬ 
ne en los trastornos que afectan a los ór¬ 
ganos internos: al contrario que el ciruja¬ 
no, que opera quirúrgicamente sobre esos 
órganos. 

Existe otra diferencia importante 
el internista y el cirujano. El cirujano p 
de verse a veces en la obligación de ope¬ 
rar, en casos de urgente necesidad, a per¬ 
sonas de las que desconoce su historial 
médico, a excepción del problema inme¬ 
diato, Los internistas, por el contrario, man¬ 
tienen una mayor relación con el pacien¬ 
te, cuyo historial médico deben conocer 
y seguir, del mismo modo en que lo hacia 
el médico de cabecera. 

Naturalmente, los internistas deben do¬ 
minar todo lo que se refiere a los distintos 
sistemas orgánicos (por ejemplo, los apa¬ 
ratos digestivo, respiratorio, circulatorio), 
dado que la enfermedad de un determi¬ 
nado aparato puede manifestarse en otro, 


Areas de especialización de la Medicina 
interna Un directivo que sufre un infarto 
de miocardio una ama de casa con dia¬ 
betes, un joven afecto de cáncer de pul¬ 
món. un taxista con úlcera, un profesor con 
aiiritis reumatoide, todas estas personas 
tienen una cosa en común: sufren enfer¬ 
medades que pueden ser tratadas por los 
internistas, los cuales se han especializa¬ 
do en cada una de estas ramas de la Me¬ 
dicina interna 

Las victimas de los infartos de miocar¬ 
dio o los pacientes que sufren otros tras¬ 
tornos cardiacos son tratados por los in¬ 
ternistas especializados en cardiología. 

Los diabéticos, cuya enfermedad deri¬ 
va de la insuficiencia de una hormona lla¬ 
mada insulina (un problema del sistema 
endocrino), se someten a los tratamientos 
de un endocrinólogo. 

La oncología es el área de la Medicina 
interna que está combatiendo en la bata¬ 
lla contra el cáncer. 

Todas las enfermedades del tracto gas¬ 
trointestinal {es decir, desde la boca al 
ano, incluidos el estómago, el hígado, e! 
páncreas y los intestinos) entran dentro 


La Medicina interna 
representa sin lugar 
a dudas uno de los 
aspectos más 
importantes de la 


Medicina Integral, 
dado que ofrece al 
médico un completo 
cuadro de todas las 
posibles actividades 


del organismo humano, 
evaluadas tanto desde 
un punto de vista 
fisiológico como 
patológico y 


terapéutico Por este 
motivo, el médico 
internista, más que 
cualquier otro médico, 
necesita poseer 



FISICA 



FISIOLOGIA 





QUIMICA 



BIOQUIMICA 



HISTOLOGÍA 



BIOLOGIA 



ANATOMIA 

NORMAL 


GENETICA 



A la derecha de 
estas líneas, imagen 
gammagráfica del 
corazón, Esta 
imagen, representada 
en una pantalla similai 
a la de un televisor, se 
obtiene utilizando una 
gammacámara 
sensible a 

pequeñísimas dosis 
de isótopos radiactivos. 
De esta manera se 
consiguen al mismo 
tiempo dos resultados 
igualmente 
importantes la 
utilización de una 
dosis de radioisótopo 
absolutamente inocua 
y la visualizactón del 
corazón de una 
manera dinámica 
e inmediatamente 
valorad le. de modo 
que permita at médico 
establecer un 
diagnóstico casi 
inmediato sin tener 
que someter al 
paciente a sufrimientos 
inútiles derivados de 
otras pruebas. 
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conocimientos 
extremadamente 
amplios que le 
permitan comprender 
en su conjunto las 


distintas actividades 
del organismo, sano 
o enfermo, en su 
totalidad y en sus 
ínter relaciones 




PATOLOGIA 

GENERAL 


de la competencia de los especialistas 
gastroenterólogos . 

Una persona afectada por la artritis reu- 
matoide o por otras enfermedades de las 
articulaciones debe ser tratada por un reu - 
matólogo, etcétera, 

Otras áreas de especialización en el 
ámbito de la Medicina intema compren¬ 
den la hematología, que se ocupa de las 
alteraciones de la sangre y de las enfer- 
medades del tejido que produce la san¬ 
gre; la nefroJogía ( que trata de las enfer¬ 
medades de los riñones; existe, por otro 
lado, la rama de las enfermedades pulmo- 
nares H que concierne a los problemas res¬ 
piratorios; y la rama de las enfermedades 
infecciosas, que considera sobre todo las 
enfermedades contagiosas raras y difíci¬ 
les. 

Para llegar a ser internista, un médico, 
una vez conseguida la licenciatura en Me¬ 
dicina y cirugía, debe llevar a cabo un cur¬ 


so de especialización de una duración de 
cinco años, que se efectúa en una clínica 
universitaria. 

En este período, el médico en fase de 
especialización tiene la obligación de rea¬ 
lizar, durante unos espacios de tiempo de¬ 
terminados, los diversos ciclos de la espe- 
cíalización. Ai final de los cinco años el 
médico consigue la especialización en 
Medicina intema. 

Esta especialización ofrece la posibili¬ 
dad de tratar algunas de las enfermeda¬ 
des más graves de nuestro tiempo y que 
presentan todavía aspectos muy oscuros 
(por ejemplo, el cáncer y las enfermeda¬ 
des cardiacas), una oportunidad que abre 
además al internista nuevas perspectivas 
en el campo de la investigación 

Véase Cirugía; Corazón; Cuerpo humano; 

Diabetes; Digestivo, aparato: Endocrino, sistema; 
Enfermedad: Medicina; Páncreas; Pulmón; Riñón; 
Tumor; Ulcera; Urinario, aparato 


Se representan aquí 
las disciplinas que 
constituyen los 
fundamentos de la 
Medicina interna. 
Primeramente están 
las ciencias básicas, 
que comprenden la 
f ísica, necesaria para 
poder posteriormente 
entender 

adecuadamente los 
procesos estudiados 
en la Fisiología; la 


Química, indispensable 
para el análisis de 
los componentes 
bioquímicos ligados 
a las actividades del 
metabolismo y los 
procesos celulares; la 
Histología, la Biologia 
y la Genética, 
necesarias para poder 
comprender la propia 
formación y 
constitución del 
organismo, las leyes 


que controlan la 
transmisión hereditaria 
de los caracteres 
normales y 
patológicos. La 
Fisiología, la 
Bioquímica, la 
Anatomía normal 
y la Patología general 
proporcionan al 
estudiante las 
informaciones 
indispensables para 
evaluar mejor las 


desviaciones de 
la normalidad 
responsables de 
fa aparición de los 
procesos patológicos 
propiamente dichos. 
Las ramificaciones 
que aparecen en el 
esquema rep resenía n 
el conjunto de las 
doctrinas que permiten 
plantear el diagnóstico 
y el posterior 
tratamiento 
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Medicina laboral 


P ara que la gente pueda estar contenta 
en su propio trabajo —afirmaba el 
critico inglés John Ruskin en el siglo XIX— 
son necesarias tres cosas: "es preciso es¬ 
tar adaptado al trabajo que se desarrolla, 
no se debe trabajar demasiado y se debe 
tener la sensación de obtener éxito." Por 
encima de todas estas condiciones, sin 
embargo, es preciso también un ambien¬ 
te de trabajo adaptado al trabajador y, so¬ 
bre todo, que esté —dentro de lo posi¬ 
ble— exento de riesgos. La Medicina del 
trabajo o Medicina laboral, la rama de la 
Medicina destinada a satisfacer estos re¬ 
quisitos, surgió en el año 1700, cuando un 
médico italiano, Bernardo Ramazzini, pu¬ 
blicó su obra pionera titulada Enfermeda¬ 
des de los trabajadores 

Ramazzini, con frecuencia designado 
como el padre de la Medicina laboral, no 
sólo aisló y, en consecuencia, logró que 
fueran aisladas o sustituidas ciertas sus¬ 
tancias tóxicas comúnmente utilizadas por 
los obreros {por ejemplo, el plomo, utili¬ 
zado en la composición de los caracteres 
tipográficos), sino que también señaló la 
importancia de la prevención de las en¬ 
fermedades típicas de los trabajadores y 
de un mayor cuidado de su salud. Tomó 
en consideración los factores sociales y 
psicológicos, que pueden contribuir a 
crear condiciones de trabajo poco favora¬ 
bles, pero que si se tratan correctamente 
contribuyen a incrementar las motivacio¬ 
nes y la productividad del trabajador 

Enfermedades profesionales Las en¬ 
fermedades profesionales se pueden cla¬ 
sificar según los distintos factores que las 
originan. De esta manera, se puede distin¬ 
guir enfermedades causadas por factores 
ambientales, enfermedades producidas 
por el tipo de material de trabajo y enfer¬ 
medades de posición. 

Los factores ambientales (temperatura, 
humedad, luminosidad, movimientos de 
aire, etc.) influyen profundamente en la ca¬ 
pacidad laboral y en el rendimiento. 

Se considera que una temperatura de 
18-21 "C y una humedad del 50% son las 
indicadas para conseguir una buena con- 
fortabilidad ambiental Los ambientes con 
elevadas temperaturas {a los que están 
expuestos fogoneros, fundidores, trabaja¬ 
dores de altos hornos, etc.) provocan pro¬ 
blemas de cefalea, fotofobia, náusea, vó¬ 
mito e incluso convulsiones epilépticas. 
Para evitar que un exceso de sudoración 
determine una rápida pérdida de electro¬ 
litos (potasio, sodio), los trabajadores que 
sudan intensamente deben ingerir canti¬ 
dades elevadas de cloruro sódico. Por el 
contrario, los trabajos desarrollados a tem¬ 
peraturas muy bajas (en cámaras frigorífi¬ 
cas, en la fabricación del hielo y en algu¬ 
nas industrias químicas) pueden provocar 
deficiencias miocárdicas. 

Los obreros que trabajan en ambientes 
con presión muy elevada (como los bu¬ 
zos) corren el riesgo de sufrir embolias, 
con subsiguientes infartos y hemorragias, 
en caso de una descompresión demasia¬ 
do rápida. 



Un elevado nivel de ruidos puede pro¬ 
vocar un estado de malestar ambiental. 
Cuando la frecuencia de los ruidos es su¬ 
perior a 3.000-4.000 hertz y su intensidad 
de más de 80-90 decibelios, comienzan a 
aparecer alteraciones de las células acús¬ 
ticas, que se extienden hasta alcanzar las 
fibras nerviosas. El ruido afecta principal¬ 
mente al sistema nervioso vegetativo, y a 
las glándulas endocrinas, pudiendo darse 
situaciones extremas de anorexia, enfla¬ 
quecimiento, irritabilidad, trastornos psí¬ 
quicos, temblores 

A veces son los propios instrumentos 
utilizados los que producen al trabajador 
distintas alteraciones. Un ejemplo muy 



vías de difusión 
de las sustancias tóxicas 
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claro son los instrumentos vibrantes (mar¬ 
tillos neumáticos), que determinan altera¬ 
ciones osteoarticulares, musculares y vas¬ 
culares. Para estas últimas se administran 
fármacos vasodilatadores. 

Los fenómenos patológicos de anoxia 
(disminución de la disponibilidad de oxi¬ 
geno) y de edema cerebral pueden pro¬ 
ducirse en situaciones extremas por radia¬ 
ciones y por electricidad 

Las enfermedades por material com¬ 
prenden principalmente las ocasionadas 
por productos tóxicos industriales y por 
polvo. 

Las enfermedades provocadas por pro¬ 
ductos tóxicos comprenden todas aque¬ 
llas ocasionadas por la ingestión de plo¬ 
mo, mercurio, sulfuro de carbono (sulfa- 
carbonismo), insecticidas, benzol, glicoles, 
arsénico, fósforo, azufre, etcétera. 

La ingestión de plomo o de alguno de 
sus compuestos provoca violentos dolo¬ 
res abdominales, cefalea, calambres y vó¬ 
mitos. Las exposiciones repetidas al mer¬ 
curio afectan principalmente al sistema 
nervioso (temblores, pérdida de memo¬ 
ria), aparato digestivo (estomatitis y ente¬ 
rocolitis), riñón e hígado. El sulfuro de car¬ 
bono. utilizado en la elaboración de la 
seda artificial, penetra casi exclusivamen¬ 
te por las vías respiratorias y afecta al sis¬ 
tema nervioso central y al aparato endo¬ 
crino Las enfermedades por insecticidas 
van desde formas leves con cefalea, náu¬ 
sea y diarrea, que curan espontáneamen¬ 
te en dos o tres días, hasta formas graves 
con estado de shock, graves trastornos in¬ 
testinales y afectación posterior del híga¬ 
do, riñón y sistema nervioso. El benzol, 
que se emplea en la preparación de sus¬ 
tancias plásticas, de fibras sintéticas, de 


Las sustancias tóxicas 
de uso industrial 
pueden estar presentes 
en los productos de 
fabricación y en el 
ambiente de trabajo en 
estado sólido* liquido, 
como vapores, nieblas, 
polvos o humos, 
Pueden ser absorbidas 
por eí organismo a 
través de los sistemas 
gastrointestinal y 


respiratorio y a través 
de la piel. Provocan 
efectos dañinos tanto 
directamente en el 
sistema circulatorio 
como en los órganos, 
que pueden influir 
más o menos en su 
eliminación a través de 
procesos bioquímicos 
de transformación o 
en los que puede darse 
una acumulación 



administración 
de sustancias 
en examen 
por vía 


















Uno de los objetivos 
de \a Medicina laboral 
es la selección 
profesional, que 
se lleva a cabo 
generalmente con un 
reconocimiento médico 
y un examen sensorial 
y psicotécnico, En la 
página anterior, arriba, 
ejemplos de tablas 
pseudo- isocromáticas 
de Ishihara y de 
Stilling Estas tablas 
se sitúan, iluminadas, 
aun metro de 
distancia del sujeto 
cuando éste no logra 
leer el número 
(formado por puntos 
de color distinto al que 
predomina en la tabla), 
tiene ceguera para el 
sentido cromático, y 
en consecuencia le 
estarán particularmente 
contraindicados 
determinados trabajos. 
La silicosis es una de 
las enfermedades 
producidas por polvo 
más difundida A la 
derecha, pulmón 
afecto por silicosis. 
Dicha enfermedad, 
afortunadamente hoy 
día en disminución, 
está provocada por la 
inhalación de polvo de 
sílice que se produce 


en todos los trabajos 
en los que se 
manipulan, trituran 
o pulimentan rocas 
que contengan 
silicio. Característica 
de la silicosis 
es la presencia 
de nodulos fibrosos 
(en el recuadro) 
en el tejido pulmona 


colorantes, de insecticidas y de detergen- 
tes, se absorbe a través de las vías respi¬ 
ratorias. Puede producir intoxicación agu¬ 
da (con cefalea, vómito, vértigo, e irrita¬ 
ción conjuntiva) o crónica (astenia calam¬ 
bres musculares, insuficiencia hepática y 
neuritis óptica) El conjunto de compues¬ 
tos de los glicoles, de amplio empleo 
como disolventes, se introduce en el or¬ 
ganismo por vía gástrica, presentando im¬ 
plicaciones nerviosas, pulmonares y rena¬ 
les. Los trabajadores expuestos a sustan¬ 
cias potencialmente peligrosas deben es¬ 
tar sometidos a controles periódicos a fin 
de que los niveles de exposición no su¬ 
peren los límites de concentración máxi¬ 
ma admisibles (MAC). 

Las enfermedades respiratorias por 
polvo (neumoconiosis) son enfermedades 
pulmonares producidas por la inhalación 
de polvo, entre las que destacan la silico - 
sis, provocada por la inhalación de polvo 
de bióxido de silicio y que se caracteriza 
por la disnea (dificultad de respiración); la 


Para estudiar el efecto 
cancerígeno de 
determinadas 
sustancias se llevan 
a cabo experimentos 
' in vivo" con animales 
Se administra a un 
ratón, por vía oral o 
por vía intravenosa, ía 
sustancia en examen 
Al mismo tiempo se 
le inyectan unos 
microorganismos 
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asbestosis, producida por la inhalación de 
polvo de amianto y caracterizada por fi- 
brosis pulmonar; la antracosis, provocada 
por la inhalación de polvo de carbón y 
que se caracteriza por dolores torácicos y 
disnea; la íaicosis , provocada por la inha¬ 
lación de polvos de talco, que provoca le¬ 
siones pulmonares; etcétera. Todas estas 
enfermedades están a menudo asociadas 
con la tuberculosis. 

Las enfermedades por posición derivan 
de la posición gravosa que se hace nece¬ 
saria en determinados trabajos y que pro¬ 
duce dolencias de diverso grado en el or¬ 
ganismo, sobre todo a nivel del sistema de 
sostén osteoarticular, La posición erecta 
tiene como consecuencia la aparición de 
varices en los miembros inferiores; la po¬ 
sición sentada determina fatiga de la co¬ 
lumna vertebral: la posición agazapada y 
arrodillada provoca dolencias en los órga¬ 
nos abdominales y bursitis de la rodilla. 
Como medida profiláctica para estas en¬ 
fermedades se aconseja la mejor posición 


hidrocarburos aromáticos 
pofícíclicos (humos, hollines p 
y aceites minerales) 


elaboración de cuero 


senos 

paranasales 




Saccharomyces 
cerevísiae (los cuales 
forman colonias 
blancas, pero que 
en contacto con una 
sustancia cancerígena 
se transforman en 
rosa), que van a 
colonizar distintos 
órganos. Los 
microorganismos 
entran en contacto 
con la sustancia en 


examen o con un 
producto procedente 
del metabolismo de 
la misma. Después 
de unas 24 horas se 
sacrifica al animal y se 
estudian sus células. 
Puede apreciarse de 
esta manera el efecto 
cancerígeno de la 
sustancia sometida a 
examen, asi como el 
órgano más afectado. 


a adoptar durante el trabajo, asf como al 
guna actividad deportiva: es particular 
mente aconsejable la práctica de la gim¬ 
nasia. 

Véase Enfermedad; Ergonomla; Medicina; 
Seguridad, sistemas de; Seguridad industrial; 
Toxicologla 


administración 
por vía venosa 






















































Medicina legal 

A veces los médicos legales deben re¬ 
solver casos más difíciles que los 
descritos en las novelas Las pruebas 
aportadas por la Medicina legal han re¬ 
suelto casos de homicidio tan extraños 
que superarían la fantasía de cualquier no¬ 
velista, respondiendo no sólo a la pregun¬ 
ta: "¿Quién es el culpable?”, sino también 
a la cuestión: '¿Cómo ha muerto la vícti¬ 
ma?". 

La Medicina legal, consistente en la 
aplicación de la ciencia médica en la ad¬ 
ministración de justicia, no se ocupa sólo 
de casos de homicidio, sino que forma 
parte importante de los sistemas judiciales 
en la mayoría de los países. 

La intervención de un psiquiatra puede 
ser requerida en los casos en los que 
debe ser verificada la salud mental del 
acusado. Puede ser también convocado 
como testigo tanto por el ministerio públi¬ 
co como por el abogado defensor. 

La Medicina legal puede ser aplicada 
también a casos en los que debe ser de¬ 
terminada la paternidad de un niño En es¬ 
tos casos han de presentarse al tribunal 
—como pruebas— análisis médicos con¬ 
cernientes a los grupos sanguíneos, cro¬ 
mosomas, etcétera. 

Probablemente la presencia de los mé¬ 
dicos en las salas de justicia se debe, la 
mayoría de las veces, a su declaración 
como testigos en los procesos en que una 
persona denuncia a otra persona por le¬ 
siones. En estos casos debe establecerse 
cuándo, dónde y cómo la persona en 
cuestión ha sido lesionada. 

Asimismo, el médico legal debe tratar 
de establecer, por ejemplo, sí una activi¬ 
dad laboral desarrollada —incluso mu¬ 
chos años atrás— en una fábrica, en con¬ 
tacto con una cierta sustancia química, 
pudo haber causado en un trabajador la 
aparición de un tumor, o si situaciones la¬ 
borales de gran stress pueden haber pro¬ 
ducido en un individuo estados de confu¬ 
sión mental que posteriormente han ido 
evolucionando a síndromes psicóticos 

Determinar la causa de la muerte Se¬ 
gún la ley, el cuerpo de una persona 
muerta en circunstancias sospechosas de 
criminalidad debe ser examinado por un 
médico con el fin de determinar la causa 
de su muerte. Se puede establecer el mo¬ 
mento de la muerte de un modo aproxi¬ 
mado basándose en una serie previsible 
de transformaciones que sufre el cadáver. 

La autopsia consiste en el examen aten¬ 
to y detallado de un cadáver Es requeri¬ 
da por la ley en todos los casos de muer¬ 
te violenta y con frecuencia se realiza tam¬ 
bién en los casos de muerte imprevista. 
Durante una autopsia, se examinan gene¬ 
ralmente los tejidos cerebrales para veri¬ 
ficar la presencia de sustancias alcohóli¬ 
cas; el corazón, para comprobar la presen¬ 
cia de lesiones; y la sangre y los tejidos, 
para determinar la existencia de tóxicos 
A menudo se examina también el conte¬ 
nido del estómago, dado que el estado de 
la digestión puede ayudar a determinar la 
hora de la muerte. Las circunstancias en 





O detención 

de la respiración 


f detención 
V J de Ja circulación 


SIGNOS PARA 
LA DEFINICION LEGAL 
DE LA MUERTE 


isoelectricidad en el trazado 
eíectroencefalográfico 
durante 15 minutos 
(trazado EEG plano) 


midriasis 


signos 

negativos 

consecutivos 


signos 

positivos 


pérdida 

de la actividad 

nerviosa refleja 


rigidez muscular 


hipostasis 


enfriamiento 
del cadáver 

V 

autolisis 
subsiguiente 


putrefacción 


signos 

negativos 
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que se produjo la muerte determinan la 
naturaleza, el desarrollo y la extensión de 
la autopsia. 

La presencia de tóxicos en el organis¬ 
mo se determina a través de análisis quí- 
micos Los tóxicos se dividen en cinco ca¬ 
tegorías: el primer grupo comprende sus¬ 
tancias volátiles (alcohol, nicotina y ácido 
cianhídrico), que pueden ser identificadas 
en los tejidos mediante destilación a va¬ 
por; el segundo grupo incluye tóxicos en 
estado gaseoso, como el monóxido de car¬ 
bono. que se identifican con el mismo mé¬ 
todo; el tercer grupo comprende los tóxi¬ 
cos orgánicos, como los barbítúricos y los 
insecticidas La identificación de estos ve¬ 
nenos requiere análisis mucho más com¬ 
plejos. El cuarto grupo abarca los tóxicos 
inorgánicos, como el arsénico, plomo y las 
sales tóxicas, fáciles de identificar. El quin¬ 
to grupo, que comprende todos los demás 
tóxicos, puede presentar, por el contrario, 
notables dificultades para su determina¬ 
ción. 

La determinación de la causa de la 
muerte es muy importante en los casos 
sospechosos de homicidio, pero es tam¬ 
bién relevante en otros tipos de procedi¬ 
mientos legales. Se ha comprobado el 



caso, por ejemplo, de un hombre muerto 
a causa de un ataque cardiaco que. mien¬ 
tras se encontraba conduciendo su propio 
automóvil, atropeyó a un peatón. El auto¬ 
móvil resultó tan dañado que hacia pen¬ 
sar que el conductor murió a causa del ac¬ 
cidente. El médico legal, por el contrario, 
estableció que el hombre había muerto 
por un ataque cardiaco. La familia del pea¬ 
tón atropellado no pudo exigir responsa¬ 
bilidades, dado que un muerto no podía 
ser responsable de sus acciones. 

Condición jurídica Todos los países 
poseen un sistema de leyes concernien¬ 
tes a la Medicina legal. En España cabe 
distinguir entre el Médico Especialista en 
Medicina Legal y el Médico Forense, El 
primero es un médico que ha cursado es¬ 
tudios de dicha especialidad en ia Escuela 
profesional de Medicina legal, y que ha 
obtenido el título acreditativo El segundo 
es un médico que ha aprobado las oposi¬ 
ciones libres que le convierten en funcio¬ 
nario dei Ministerio de Justicia. 


Véase Medicina; Muerte; Psiquiatría 



En la ilustración de 
fa página anterior, el 
diagrama de la parte 
superior resume los 
campos de operación 
de la Medicina legal 
El dibujo, a su vez, 
ilustra los signos útiles 
para la definición legal 
de la muerte. Se 
pueden distinguir 
signos negativos 
inmediatos, signos 
negativos consecutivos 
y signos positivos, es 
decir, señales de 
presencia visible de 
alteraciones. En la 
parre inferior de esta 
página se muestran 
algunas modalidades 
de lesiones que 
constituyen objeto de 
investigación de la 
Medicina legal A la 
izquierda vemos una 
modalidad típica de 
atropello, Más abajo, 
un caso en que el 


individuo atropellado 
cae sobre ef capó del 
coche. Más a la 
derecha se ilustran las 
modalidades de acción 
y el tipo de lesiones 
cutáneas producidas 
por instrumentos 
de punta (ios dos 
primeros)* 

instrumentos de punta 
y cortantes (el tercero 
y el cuarto) y sólo 
cortante (el último) 
Abajo, producción de 
fracturas craneales por 
golpe. Más abajo aún, 
la tipica lesión de 
entrada poi impacto 
de arma de fuego 
disparada a corta 
distancia, y esquema 
del disparo, Abajo del 
todo, producción de 
lesiones tegumentarias 
por disparo de arma de 
fuego a distancia muy 
corta. Sobre estas 
líneas, huella dactilar. 


MODALIDADES DE ACCION Y TIPOS DE LESIONES CUTANEAS DE ALGUNOS INSTRUMENTOS 



MECANISMO DE PRODUCCION DE FRACTURAS CRANEALES EN SACABOCADOS 






ennegrecimiento 


ennegrecimiento 
y tatuaje 


LESION DE ENTRADA 
EN LAS HERIDAS POR 
ARMA 
A CORTA 


LESIONES TEGUMENTARIAS 
POR ESTALLIDO. 

EN LAS HERIDAS 
POR ARMA DE FUEGO 
A DISTANCIA MUY CORTA 


exconativo - esqu imótica 
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Medicina preventiva 


T a Medicina preventiva comprende un 
U conjunto de normas y medidas enca¬ 
minado a prevenir la aparición de la en¬ 
fermedad. La Medicina preventiva, más 
que devolver la salud perdida, trata de 
mantenerla, evitando que las enfermeda¬ 
des, la mala alimentación y las condicio¬ 
nes ambientales perjudiciales afecten al 
hombre. 

La salud pública es el principal objeti¬ 
vo de la Medicina preventiva Su finalidad 
es favorecer y salvaguardar la salud de la 
comunidad, tratando de eliminar las cau¬ 
sas que alteran el bienestar físico del in¬ 
dividuo. Sus reglas fundamentales consis¬ 
ten en el mantenimiento de la seguridad 
ambiental, mejoramiento de la resistencia 
contra las infecciones, eliminación de há¬ 
bitos insalubres (como el hábito de fumar), 
enseñanza de una correcta alimentación, 
favorecimiento de la salud de la madre y 
del niño y curación del enfermo. 

Las estrategias La comunidad médi¬ 
ca divide la Medicina preventiva en tres 
tipos La prevención primaria trata de im¬ 
pedir que se produzca una enfermedad. 
Por ejemplo, la vacunación contra la virue¬ 
la impide el desarrollo de esta enferme¬ 
dad. La prevención secundaria se ocupa 
de descubrir precozmente la enfermedad, 
al objeto de impedir daños ulteriores. El 
test de Papanicolau pertenece a esta ca¬ 
tegoría y sirve para diagnosticar los tumo¬ 
res uterinos en su fase inicial, cuando la 
curación es todavía posible El tercer tipo 
de prevención tiene por finalidad retrasar 
el envejecimiento y prevenir las compli¬ 
caciones en personas que ya se encuen¬ 
tran enfermas. En ocasiones, tras una en¬ 
fermedad o el descubrimiento de un esta¬ 
do morboso, el tratamiento sirve para pre¬ 


venir una recaída o al menos para retra¬ 
sar su aparición. Por ejemplo, muchos ti¬ 
pos de artritis son incurables, pero la uti¬ 
lización de corsés y la gimnasia correcto¬ 
ra colaboran a prevenir las deformaciones 
que provoca la enfermedad. La epidemio¬ 
logía se ocupa de estudiar ios mecanis¬ 
mos que causan y difunden las enferme¬ 
dades. 

Información y educación sanitarias A 

menudo resulta difícil para los médicos 
convencer a los pacientes de la necesi¬ 
dad de someterse a reconocimientos pe¬ 
riódicos y a otras prácticas preventivas. 

Por lo general, el paciente acuae al mé¬ 
dico sólo en aquellas ocasiones en que se 
encuentra enfermo; o bien, en algunos ca¬ 
sos, cuando es estimulado a solicitar ayu¬ 
da por motivos personales. 

Por ello, los servicios médicos que se 
ocupan de promover las medidas preven¬ 
tivas deben ser muy convincentes en su 
acercamiento al público, en primer lugar 
de cara a atraer la atención y, posterior¬ 
mente, para identificar las necesidades de 
ayuda y convencer a las personas para 
que utilicen sus servicios cuando sea ne¬ 
cesario. 

El servicio sanitario público trata de 
realizar este objetivo informando a la co¬ 
munidad de los peligros ambientales y 
ofreciendo servicios preventivos, que van 
desde las vacunas contra las enfermeda¬ 
des y desde los controles de la presión 
sanguínea hasta la prevención de ios per¬ 
juicios derivados de la hipertensión. La 
educación sanitaria, particularmente a ni¬ 
vel escolar (escuela primaria, media y en¬ 
señanza superior), representa uno de los 
ejes fundamentales sobre los que gira la 
concepción de la Medicina preventiva, 


fase que precede 
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dado que puede actuar también de mane¬ 
ra articulada a más niveles. 

En las guarderías los niños aprenden 
los principios esenciales de higiene y em¬ 
piezan a conocer las enfermedades más 
simples. A continuación, en la escuela pri¬ 
maría, los niños comienzan a percibir al¬ 
gunos de los mecanismos más sencillos 
responsables de la aparición de las enfer 
medades. En las escuelas superiores la 
Medicina preventiva y la Medicina depor¬ 
tiva garantizan una vida sana 

Aplicaciones más amplias Para salva¬ 
guardar la salud pública no basta con apor¬ 
tar informaciones y remedios útiles a la 
gente. Se sabe que fumar, comer demasia¬ 
do y conducir en estado de embriaguez 
son cosas peligrosas, pero mucha gente 
continúa haciéndolo, poniendo así en pe¬ 
ligro su vida y la de los demás. 

Algunos riesgos son controlables por el 
propio individuo, pero otros son inevita¬ 
bles Los trabajadores están expuestos a 
los peligros ligados al ambiente de traba¬ 
jo, a máquinas peligrosas y a sustancias tó¬ 
xicas del ambiente Las desigualdades so¬ 
ciales y económicas causan problemas de 
hacinamiento, de alimentación escasa o 
poco nutritiva y de viviendas inadecua¬ 
das. Las nuevas tecnologías agrícolas 
puestas a punto para incrementar la pro¬ 
ducción contaminan a menudo el alimen¬ 
to y el agua con los insecticidas. 

Los aditivos químicos, si se introducen 
en el mercado antes de haber sido sufi¬ 
cientemente experimentados, pueden 
provocar daños en ia salud. Por ejemplo, 
el ciclamato, un edulcorante artificial, ha 
sido considerado un posible agente can¬ 
cerígeno y eliminado de la industria ali¬ 
mentaria. 

Los médicos y los servicios de salud 
pública no pueden afrontar por sí solos to¬ 
dos esos problemas. Es entonces cuando 
interviene la Medicina preventiva, Por 
ejemplo, los medios de información son, 
con frecuencia, capaces de modificar los 
hábitos de vida, ya que llegan a una gran 
cantidad de personas, La publicidad ejer¬ 
ce una gran influencia sobre el comporta¬ 
miento social y puede ser utilizada tam¬ 
bién por la Medicina preventiva. Carteles 
publicitarios y eslóganes que bombar¬ 
dean al público acerca de los peligros de 
la contaminación y del tabaco pueden 
también hacer cambiar opiniones y com¬ 
portamientos. 

La salud pública se protege también 
mediante una serie de medidas preventi¬ 
vas: multas para los que fuman en lugares 
donde está prohibido, retirada del permi¬ 
so de conducir a los que conducen en es¬ 
tado de embriaguez, multas para la conta¬ 
minación industrial, etc. La tecnología 
agrícola, la planificación urbanística, los 
transportes y la educación pueden con¬ 
cretamente entrar a formar parte de la Me¬ 
dicina preventiva con el objetivo preciso 
de mejorar el ambiente 

Véase Enfermedad; Enfentiemades hereditarias; 
Genética; Herencia; Medicina: Vacunación 
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Medidas 


p 1 filósofo y matemático griego Pítágo- 
Ll ras dijo que “El hombre es la medi¬ 
da de todas las cosas' 1 , pensamiento que 
supuso toda una nueva concepción de lo 
humano en el Renacimiento Hoy, sin em¬ 
bargo, se podría completar esa frase con 
esta otra: "El hombre es el medidor de to¬ 
das las cosas" Y es que la medida desem¬ 
peña un papel esencial en la tecnología 
moderna, hasta el punto de que una rama 
bastante importante de la tecnología, la 
instrumentística. se ocupa del desarrollo 
de nuevos aparatos en condiciones de 
efectuar medidas cada vez más afinadas 
sobre un número también creciente de fe¬ 
nómenos. 

Medida y confrontación En cierto 
sentido, la medida es una forma de con¬ 
frontación. Cuando cotejamos dos cosas, 
lo hacemos siempre respecto a una mag¬ 
nitud dada. La longitud es una de las nu¬ 
merosas dimensiones consideradas fun¬ 
damentales en los sistemas de medida uti¬ 
lizados para el estudio de las característi¬ 
cas físicas. Otras dimensiones de este tipo 
son la cantidad de materia (masa), la du¬ 
ración en el tiempo de un fenómeno, la 
temperatura, el / lujo de la corriente eléc¬ 
trica y la intensidad de la luz. De estas di¬ 
mensiones pueden derivarse otras: la den¬ 
sidad. el volumen, etcétera. 



Desde la Antigüedad, 
como muestra la 
fotografía sobre estas 
líneas, el hombre ha 
tenido necesidad de 
establecer unidades de 
medida umversalmente 


válidas (o al menos 
válidas en los limites 
del propio radio de 
acción) para poder 
efectuar medidas y 
realizar intercambios. 

A la derecha, algunos 
patrones de capacidad, 
peso y longitud de los 
siglos xvii y xviii. 


Si queremos averiguar cuál es la Longi- 
tud de un determinado objeto, compara¬ 
mos el objeto con otro de longitud cono¬ 
cida, que sirve como unidad de medida, a 
continuación expresamos la longitud del 
objeto dado en términos de esa unidad de 
referencia. Asi, podría darse el caso de 
que el objeto tuviera una longitud doble 
que la de la unidad de referencia, asignan¬ 
do entonces un número y una unidad de 
referencia al objeto en cuestión, esa com¬ 
binación será la medida de dicho objeto. 
La unidad es el nombre dado a la referen¬ 
cia y el número expresa la relación de la 
longitud de un objeto dado respecto a la 
longitud de la referencia 


Unidad de medida La elección de 
una unidad de medida es bastante arbitra¬ 
ria, pero cuando ya ha sido elegida son 
importantes tres cosas: 1) la unidad tipo 
debe permanecer ñja; 2) debe ser accesi¬ 
ble a cualquiera que desee efectuar me¬ 
didas. 3) debe ser utilizable con arreglo a 
las unidades usadas para medir otras pro¬ 
piedades (esto es. hay que asegurar la 
existencia de una relación ordenada entre 
las diversas medidas) 

Un conjunto de unidades de referencia 
para las propiedades fundamentales de¬ 
termina un sistema de medidas. Los dos 
principales sistemas de medidas son el 
anglosajón (basado en la pulgada, el pie, 



calibre (mide espesores 
hasta de 1/20 de milímetro) 


esferómetro (mide el radio 
de una superficie esférica) 


i* 


V 


rnicrómetro (mide espesores hasta 
la milésima de milímetro) 


reloj electrónica 

(mide eí tiempo) 


reloj de sol 
florentino ( 






















balanza de precisión 
(mide (a masa) 


barómetro aneroide 
(mide la presión atmosférica) 


termógrafo (registra 
las variaciones de 
temperatura en el tiempo) 


(ester (puede efectuar 
diversas medidas, tales 
como intensidad, 
resistencia y tensión 
eléctricas) 


galvanómetro (mide 
la intensidad de fa 
corriente eléctrica) 


la libra y el segundo) y el sistema métrico 
decimal (M.K.S.), basado en el metro, el ki¬ 
logramo y el segundo. 

El sistema métrico decimal, desde su 
adopción en Francia a finales del siglo 
XVÉ para poner fin al caos de las medi¬ 
das tradicionales, fue expandiéndose has¬ 
ta ser adoptado de forma universal, preci¬ 
samente por su simplicidad y carácter 
práctico, ya que, al ser todas las unidades 
y subunidades múltiplos de 10, las opera¬ 
ciones resultan fáciles, incluso sin ayuda 
de instrumentos de cálculo Por el contra¬ 
rio, en el sistema anglosajón las relaciones 
son más complejas y diversas: por ejem¬ 
plo, 1 libra vale 16 on2as, 1 quintal inglés, 
112 libras; 1 tonelada, 2.000 libras la ingle¬ 
sa y 2.240 libras la utilizada en EE UU 

Existen otros sistemas de medidas con 
base decimal, además del ya citado: el sis¬ 
tema internacional (SI), adoptado por la XI 
Conferencia General de Pesas y Medidas 
(Pa.’is, 1960), que difiere del sistema MK.S, 
solamente en las definiciones de las uni¬ 
dades; el sistema C.G.S., en el que las uni¬ 
dades fundamentales son el centímetro, el 
gramo y el segundo; el sistema técnico, cu¬ 
yas unidades son el metro, el kilogramo- 
peso (para la fuerza) y el segundo 

La definición de las unidades-patrón 
del sistema métrico decimal ha experi¬ 
mentado vicisitudes y cambios a lo largo 
del tiempo. La primera definición se re¬ 
monta a 1799, cuando una comisión de 
científicos de diversos países definió 
como unidad fundamental de longitud la 
diezmíllonésima parte del cuadrante del 
meridiano terrestre, llamando a tal unidad 
metro, del cual fue construido un patrón, 
conservado en la Oficina Internacional de 
Pesas y Medidas de Sévres (París), donde 
se guarda asimismo el patrón del kilogra¬ 
mo, la unidad de medida de la masa, cons¬ 
tituido por un cilindro de platino e iridio. 

Posteriormente, las unidades-patrón sir¬ 
vieron de modelo exacto para la elabora¬ 
ción de unidades múltiplo y submúltiplo, 
así como para la realización de las medi¬ 
das, nunca exactas, que se utilizan en la 
vida cotidiana. Ya en nuestros días se 
planteó la necesidad de definir la unidad 
patrón en términos más precisos e inva¬ 
riables; la existencia de equipos técnicos 
altamente desarrollados lo ha hecho posi¬ 
ble. Así, el segundo se ha definido en tér¬ 
minos de vibraciones dei átomo de cesio; 
y en cuanto al metro, se define desde 1960 
como igual a 1 650.763,73 veces la longi¬ 
tud de onda, en el vacío, de la radiación 
correspondiente a la transición entre los 
niveles 2p [0 y 5d g del átomo de kriptón-86, 
definición que por inaprensible que resul¬ 
te tiene la ventaja de responder a un fe¬ 
nómeno invariable, ya que la longitud de 
una onda en el vacío de una radiación óp¬ 
tica de un átomo no perturbado es un pa¬ 
trón que puede reproducirse en todo 
tiempo y lugar por un especialista que 
disponga del equipo técnico necesario. 


Véase Electricidad, instrumentos de medida; 
Meteorología, instrumentos; Tiempo 
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Memoria 


M uchas de nuestras acciones, desde 
las más simples hasta las más com¬ 
plejas. están basadas en la memoria, el re¬ 
cuerdo de las experiencias pasadas. Sin la 
memoria no sabríamos dónde se encuen¬ 
tran nuestros vestidos ni cómo ponérnos¬ 
los; no podríamos realizar las tareas coti¬ 
dianas ni podríamos acceder a todo lo que 
hemos aprendido. El olvido de las infor¬ 
maciones de las que tenemos necesidad 
para llevar a cabo las diversas acciones 
de la vida diaria puede estar causado por 
una alteración en alguna de las tres fases 
de la memoria; estas fases son: el apren¬ 
dizaje, o registro de las informaciones; el 
almacenamiento, o retención de la infor¬ 
mación; y el recuerdo, o reclamación a la 
mente de la información cuando es nece¬ 
saria. 

Estructura de la memoria Cuando se 
aprende por primera vez un hecho, en la 
mente se crea una señal mnemónica (la 
señal mnemónica índica no un trayecto fí¬ 
sico, sino una operación de la mente). Pen¬ 
sar que Enrique VID tuvo seis mujeres, o 
repetir la información, ayuda a aprender 
reforzando la señal. El hecho de que una 
cosa sea aprendida desde el comienzo 
más o menos bien condiciona durante 
cuánto tiempo será retenida y durante 
cuánto tiempo podrá ser reclamada a la 
mente. 

El tiempo que pasa entre el aprendiza¬ 
je de un hecho y su reclamo a la mente 
constituye la fase de retención. Según una 
teoría, en esta fase mnemónica el recuer¬ 
do se va debilitando si no es utilizado. Si 
pasa un año entre el momento en que un 
estudiante ha estudiado a Enrique VID y 
el momento en que ha de realizar el exa¬ 
men, sin ulteriores repeticiones de los he¬ 
chos. es poco probable que logre conser¬ 
var el recuerdo. Según otra teoría, la me¬ 
moria se entiende como una serie de re¬ 
laciones entre imágenes o ideas y son 
precisamente estas relaciones tas que se 
debilitan si no se refuerzan 

En las teorías sobre los procesos mne- 
mónicos, este concepto de relación o de 
asociaciones es fundamental. 

La asociación es el procedimiento con 
el que la memoria encuentra informacio¬ 


nes distintas unidas unas a otras. Los re¬ 
cuerdos están unidos entre sí formando 
asociaciones. El recuerdo de una informa¬ 
ción puede llevar a otra información dis¬ 
tinta. como si se siguiese un hilo desde un 
extremo al otro. Estos puntos o ideas uni¬ 
das pueden utilizarse como estímulos que 
ayudan a recordar la información. La pre¬ 
gunta "¿Cuántas mujeres tuvo Enrique 
VD1?" puede ser un estímulo que lleva di¬ 
rectamente a la respuesta. Pero algunos 
estímulos no corresponden a su señal 
mnemónica, a causa del modo en que la 
información ha sido almacenada; en este 
caso, en efecto, la mente ha unido el esti¬ 
mulo a informaciones distintas y se esté si¬ 
guiendo un hilo equivocado. La pregunta 
directa puede no sugerir el estímulo a la 
memoria, mientras que la visión del reloj 
que se Devaba cuando se estudiaba Enri¬ 
que VD1 puede ayudar a recordar la infor¬ 
mación, debido a que Enrique VID y el re¬ 
loj están asociados en nuestra mente con 
aquella particular fase del estudio. Para re¬ 
clamar a la mente los recuerdos es nece¬ 
sario encontrar un estímulo eficaz. 

La memoria puede ser inhibida, por 
otro lado, por recuerdos en competencia 
entre sí, o por interferencias. Naturalmen¬ 
te cada información está asociada a mu¬ 
chas otras y, en consecuencia, existen mu¬ 
chas series o vías de informaciones. Una 
de estas vías o grupos de información 
puede predominar sobre otra, de modo 
que no se logra seguir el estímulo hasta 
la idea final que se pretendía alcanzar. La 
interferencia proactiva se verifica cuando 
los recuerdos antiguos interfieren con lo 
que se acaba de aprender. La interferen¬ 
cia retroactiva consiste en lo contrario; el 
nuevo aprendizaje interfiere con la capa¬ 
cidad de conservar antiguos recuerdos. 
Según algunos investigadores, la interfe¬ 
rencia es responsable del olvido, es decir, 
que todos los recuerdos retenidos pueden 
ser bloqueados por recuerdos contrastan¬ 
tes aprendidos previamente o a continua¬ 
ción. Naturalmente no todos los recuerdos 
interfieren entre sí recíprocamente; esta 
descripción simplificada no abarca, efec¬ 
tivamente, la enorme complejidad y can¬ 
tidad de las informaciones y de las asocia¬ 
ciones que la memoria puede tratar 



visión superior 



hemisferio derecho 



Experiencia reatizada en sujetos humanas 
sometidos 0 estimulación eléctrica directa 
del cerebro. Los puntos marcados indican 
las zonas de los dos hemisferios cerebrales 
en las que eran producidas las respuestas 


Memoria a corto y a largo plazo Algu¬ 
nos psicólogos dividen la memoria en me¬ 
moria a corto piazo (STM) y memoria a lar¬ 
go plazo (LTM). La memoria a corto plazo 
contiene informaciones directas, todavía 
actuales, informaciones presentes apenas 
registradas por los sentidos, y el acceso a 
ellas es inmediato. La memoria a largo pla¬ 
zo contiene todas las otras informaciones 
almacenadas en la memoria, todas las ex¬ 
periencias pasadas. La memoria a corto 



registros sensoriales 


visuales 


auditivos 






táctiles 









Esquema del sistema 
mnemónico: ios 
estímulos externos 
son registrados por los 
receptores sensoriales 
y pasados a la 
memoria a corto plazo. 


Durante este periodo 
pueden pasar a la 
memoria a largo plazo, 
mientras, los recuerdos 
asociados a ésta se 
activan y pasan a la 
memoria a corto plazo. 



































































hemisferio de respuestas 



experimentales en los pacientes. De este 
modo, estimulando convenientemente 
los puntos correspondientes, pueden 
reconstruirse incluso recuerdos muy antiguos 
y complejos, tanto de tipo acústico como visual 


plazo puede contener aproximadamente 
unas siete ideas distintas, que son rápida¬ 
mente perdidas si la atención se dirige a 
nuevas informaciones. Esto explica por 
qué, si se está distraído, se puede olvidar 
enseguida una serie de instrucciones re¬ 
cién recibida. La memoria a corto plazo 
puede retener las informaciones solamen¬ 
te si se presta atención. Por ejemplo, re¬ 
petir un número telefónico hace que per¬ 
manezca en nuestra mente, así como vi¬ 
sualizarlo en la lista o recordar la voz de 
la telefonista que lo dice. Repitiendo la in¬ 
formación se refuerza también su señal 
mnemónica en la memoria a largo plazo. 
Algunos psicólogos piensan que la me¬ 
moria a corto plazo y la memoria a largo 
plazo son dos mecanismos distintos, ha¬ 
ciendo notar cómo algunos pacientes que 
sufren lesiones en el hipocampo, una re¬ 
gión del cerebro, no pueden incorporar 
nuevas informaciones a la memoria a lar¬ 
go plazo, mientras que las funciones de su 
memoria a corto plazo permanecen inal¬ 
teradas. Los partidarios de la teoría de los 
dos sistemas hacen notar también, como 
significativo de esa dualidad, la diferencia 
entre las memorias a corto y largo plazos 
en lo que respecta a su distinta capacidad 
y a la duración de la retención de las in¬ 
formaciones. 


presentación 
de ia información 



m -s 


elección de la estrategia 
de recuperación 


ft 
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elección de la 
información "sonda" 


— 


T 






activación del sector 
de búsqueda al LTS 
y su transferencia al STS 





decisión de continuar 
o interrumpir la búsqueda 







elección y emisión 
de la respuesta 



La recuperación de 
informaciones de la 
memoria a largo plazo 
se basa en una 
selección y en una 
particular modalidad 
de ejecución por la 
cual una cierta 
información es 
colocada en el 
depósito a corto plazo, 
donde realiza la 
función de “sonda". 


En consecuencia, 
se tiene la activación 
de un sector concreto 
de la memoria a largo 
plazo, que se sitúa en 
la memoria a corto 
plazo y es controlado 
para la búsqueda de la 
información deseada, 
Si el resultado es 
negativo, la búsqueda 
se interrumpe o 
se repite. 


Otros sostienen que existe un único sis¬ 
tema de almacenamiento, atribuyendo la 
memoria a corto plazo a niveles muy ba¬ 
jos de aprendizaje que crean señales 
mnemónicas muy débiles y efímeras. 


nuevos conceptos y modelos que se co¬ 
locan en relación y se asocian entre sí en 
la memoria. Cuanto más se logra unir las 
nuevas informaciones a lo que está ya 
presente en la memoria, tanto más fácil re¬ 
sulta aprender. Esto se denomina aprendi¬ 
zaje significativo. La información está aso¬ 
ciada a conceptos o modelos ya insertos 
en la memoria y se convierte en accesi¬ 
ble a través de los estímulos de otros re¬ 
cuerdos unidos a ella Recordar, por ejem¬ 
plo, que en el infierno de Dante las penas 
corresponden a los pecados cometidos, 
puede ayudar a recordar a qué penas son 
condenados ciertos personajes. Cuanto 
más fuerte es la señal mnemónica, tanto 
mejor se logrará retener el recuerdo o 
bien reclamarlo a la mente Repeticiones 
intermitentes para recordar la informa¬ 
ción, incluso después de que se ha adqui¬ 
rido un perfecto dominio —aprendizaje 
por exceso—, refuerzan la memoria Es 
probable que si se continuase repitiendo 
los nombres de las mujeres de Enrique 
VIII incluso después de ser capaces de re¬ 
citarlos de memoria fácilmente, se recor¬ 
darían durante más tiempo, Los resultados 
del aprendizaje son mejores cuando el es¬ 
tudio se desarrolla gradualmente, en más 
veces, que cuando se concentra en un 
solo período. 

Esto explica por qué llenarse la cabeza 
de conceptos puede ayudamos a superar 
un examen el día siguiente, pero es el 
aprendizaje gradual, durante un periodo 
de tiempo más prolongado, el que ofrece 
más posibilidades de retener la informa¬ 
ción. 

Por otra parte, volver a aprender —es 
decir, aprender las informaciones que ya 
fueron aprendidas pero que no se logra 
recordar— parece que constituye una 
ayuda para la memoria, El material que se 
reaprende es retenido durante más tiem¬ 
po, dominado más rápidamente y con me¬ 
nor esfuerzo que las informaciones nue¬ 
vas. 


Aprender y volver a aprender La me¬ 
moria, naturalmente, no consiste sólo en 
volver a pensar en ciertos hechos especí¬ 
ficos. Mientras se aprende, se adquieren 


Véase Cerebro; Fisiología; Nervioso, sistema 


|entrada externa 

receptor sensorial 


ardido por ios r.s. 


visual 






pjurdfdo| 

or i-l STS 


decaí mi mentó, interferencia 
y pérdida de ía ín- ^ 

del LIS 



acústico 

verbal 

lingüístico 

(A.VL) 









depósito a I3igo plazo 


A.V.L 

visual 

etc. 


temporal 























































































































































Menstruación 


E n tiempos pasados la menstruación 
era considerada como una señal de 
la influencia que la Luna ejercía sobre la 
vida humana. En muchas sociedades, y en 
culturas muy distintas, la primera mens¬ 
truación posee el significado del paso de 
la infancia a la pubertad, por cuanto des¬ 
de ese momento la mujer es ya capaz de 
concebir y de dar a luz un hijo. 

Derivada del término latino mensis, que 
significa "mes", la menstruación indica, 
efectivamente, el comienzo del ciclo re¬ 
productivo femenino. Consiste en la pér¬ 
dida de sangre y de células epiteliales del 
tracto genital que se verifica periódica¬ 
mente cada 28 días, es decir, cada "mes lu- 


metrio. Este daño a las células de la mu¬ 
cosa uterina da lugar a una degeneración 
de la propia mucosa, de la cual deriva la 
hemorragia. Al contrario de lo que suce¬ 
de en las hemorragias que se producen 
en las heridas, la sangre menstrual no se 
coagula (debido a la presencia de una 
protefna denominada plasmina). Este pro¬ 
ceso tiene lugar en el endometrio en tiem¬ 
pos distintos: después de la hemorragia 
inicial, otros tejidos ricos en sangre se 
descaman por las heridas abiertas en la 
mucosa uterina y caen en la luz del útero 
y posteriormente llegan a la vagina. Des¬ 
pués de pocos dias se inicia la curación 
y, a medida que los niveles hormonales 


de la sangre cambian, el endometrio co¬ 
mienza a regenerarse. Durante el ciclo 
menstrual (llamado comúnmente perío¬ 
do), y algunos días después de la mens¬ 
truación, tiene lugar la ovulación: un óvu¬ 
lo maduro y en condiciones de ser fecun¬ 
dado se desprende del ovario, desciende 
a lo largo de una de las trompas y en este 
lugar puede tener comienzo uno de los 
más importantes ciclos humanos: el emba¬ 
razo, que culmina con el nacimiento de un 
nuevo individuo. 

Síntomas de la menstruación La pri¬ 
mera menstruación tiene lugar general¬ 
mente en muchachas de edades com- 




maduración del folículo 


ovulación 


folículo 

primordial 


formación 
y evolución 
del cuerpo 
lúteo 


menstruación 
(últimos 2 ó 3 días) 


nar", excepto cuando tiene lugar la fecun 
dación. 


El proceso menstrual La pérdida 
mensual, conocida como menstruación, 
está compuesta por un 50-70% de sangre, 
siendo el resto secreciones glandulares y 
productos de descamación de la mucosa 
del útero, denominada endometrio. Inclu¬ 
so aunque parezca mayor, la cantidad me¬ 
día de sangre expulsada oscila alrededor 
de los 50 mi (la cantidad exacta es varia¬ 
ble según la mujer), El endometrio, que 
está muy vascularizado y es rico en glán¬ 
dulas. experimenta muchos cambios du¬ 
rante el ciclo menstrual. Inmediatamente 
antes de la aparición de la menstruación 
disminuye la afluencia de sangre al estra¬ 
to superficial de la mucosa; este proceso 
tiene lugar bajo el control de las hormo¬ 
nas, sustancias que regulan numerosas 
funciones del organismo. Dichas hormo¬ 
nas son liberadas por los ovarios, órganos 
femeninos que producen los óvulos. La 
disminución de la irrigación sanguínea, 
debida a la contracción de las arteriolas 
(pequeños vasos sanguíneos), origina gra¬ 
ves daños a las células, especialmente a 
las de las pequeñas glándulas del endo- 


menstruación 
(primeros 
2 ó 3 días) 


involución del cuerpo lúteo 
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prendidas entre los 10 y 16 años, y recibe 
el nombre de menarquia. Todas las niñas 
deberían ser preparadas e informadas so¬ 
bre este acontecimiento, de manera que 
no se asusten ante la aparición de su pri¬ 
mera menstruación. La sintomatologfa es 
muy diversa y varía de unas mujeres a 
otras: algunas se sienten fatigadas duran¬ 
te el período menstrual, nerviosas o de¬ 
primidas; otras no experimentan ningún 
trastorno o solamente muestran alteracio¬ 
nes ligeras que no les impiden desarrollar 


Sobre estas líneas, 
sección que pone de 
manifiesto el interior 
del útero y de las 
trompas, donde se ha 
introducido un medio 
de contraste para 
mostrar la cavidad. 

En el recuadro se 
representa la 
temperatura basa! 
durante un ciclo 
menstrual normal El 
ascenso brusco que se 
observa (flecha roja) 


cerca del duodécimo 
dia señala el momento 
que precede a la 
ovulación; el trazado 
indica el periodo 
menstrual La 
medición de la 
temperatura basa! 
es precisamente 
el fundamento del 
método cíclotérmico 
para determinar 
los días fértiles" 
y asi controlar 
la natalidad. 


normalmente sus actividades cotidianas; 
otras mujeres, por el contrario, tienen 
menstruaciones muy dolorosas ( dismeno- 
rrea), acompañadas de fuertes contraccio¬ 
nes del útero, náuseas y, en raros casos, 
vómitos. Estos fenómenos suceden debi¬ 
do a que durante el período menstrual se 
verifican ciertos cambios en el organismo: 
descenso de la temperatura y de la acti¬ 
vidad metabólica y facilidad para las he¬ 
morragias, La duración normal del ciclo 
oscila entre 26 y 30 días; el flujo menstrual 
comienza lentamente, aumenta durante 
uno o dos días ( menorragia ) y posterior¬ 
mente disminuye hasta desaparecer 
(amenorrea o hipomenorrea). La duración 
media de la menstruación varía entre 4 y 
7 dias. La mujer tiene menstruaciones y es 
fértil, generalmente, hasta los 45-50 años, 
edad en que comienza el período de la 
menopausia (finalización de las menstrua¬ 
ciones). La edad en la que la mujer entra 
en la menopausia es extremadamente va¬ 
riable, ya que depende de factores indivi¬ 
duales: sí, por ejemplo, una mujer ha teni¬ 
do su primera menstruación alrededor de 
los 9-10 años, ello indica que posee unos 
elevados niveles hormonales y que por 
tanto tendrá menstruaciones hasta cerca 
de los 50 años. Por el contrario, en las mu¬ 
jeres en las que la primera menstruación 
aparece más tardíamente, alrededor de 
los 14-15 años, es frecuente una menopau¬ 
sia precoz. 

Véase Adolescencia; Concepción; Fecundación e 
inseminación artificial; Genital aparato; Ginecología 


En la página anterior 
correlación entre 
maduración del 
folículo, ovulación, 
formación, evolución 
e involución del cuerpo 
lúteo con las 
modificaciones que 
tienen lugar en el 
útero y la sucesión 
de los días del ciclo 
menstrual Al 
comienzo del ciclo, 
la mucosa tiene un 
espesor de 1 1,5 mm 
desde el 5» al 14» dias 
del comienzo de la 
menstruación, la 
mucosa se ensancha 
hasta llegar a los 6-8 
mm y tas glándulas se 
alargan haciéndose 
sinuosas. Cuando 
sucede la ovulación, 
las glándulas segregan 
abundantemente y el 
tejido que las circunda 
se toma túrgido. En el 
28» dia se inicia un 
proceso de 

destrucción, la sangre 
se vierte en el espesor 
de la mucosa, 
separando el estrato 
funcional del estrato 
basal el primero se 
fragmenta en 
fracciones que se 
eliminan. De este 
modo se inicia la 
menstruación. 

Cualquier trastorno 
en esta secuencia 
de acontecimientos 
puede ser causa 
de esterilidad 


Junto a estas líneas 
podemos observar 
las modificaciones del 
endometrio durante 
las distintas fases del 
ciclo, al microscopio 
a pequeño aumento 
(arriba) y a gran 
aumento (abajo), 


comienzo de la fase 
pro I iterativa 


fin de la fase 
proliferativa 


fase secretora 




te 
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Mercurio (elemento) 


NOMBRE *-¡ MERCURIO S 

j SIMBOLO ‘-i ~ Hg | 


ETIMOLOGIA 
DEL NOMBRE Y 
DEL SIMBOLO 

s. 

del planeta Mercurio: ! —¡ 
el símbolo del latín L 

hydr&rgihürr “plata viva .—' 


. N, ATOMICO 


80 H 


PESO ATOMICO 

ZL 

200,59 H 

ESTADO *—i 

NATURAL 

en el cinabrio, meta ciña barita, i 

colorad ita, montroita 


DESCUBRIMIENTO jj 

conocido en la antigua '—i 
liorna * p* 


- c 

PRODUCCION 

testación de sulfuro ■ — i 

1 o calen (amiento r— 1 

del sulfuro con hierro 0 caí 


p i (*c) H 

- 36,87 S 


P eb. (®C) *-1 

356,58 S 

PESO ESPECIFICO 

0 DENSIDAD 

¡Z 13,593 Jn 

PROPIEDADES 

Y APLICACIONES^ 

líquido móvil químicamente inerte: 
usado en barómetros de mercurio, L 
lámparas de rayos ultravioleta; [ 

algunos compuestos orgánicos 
se usan en Medicina 


U n día de 1956, en un pueblecito japo- • 
nés de pescadores llamado Minama- 
ta, aparecieron muertos casi todos los ga¬ 
tos. Esos animales habían dado muestras 
primero de un comportamiento muy ex¬ 
traño. delirante, que después concluía ti¬ 
rándose de cabeza al mar. También los ha¬ 
bitantes del pueblo comenzaban a sufrir 
una enfermedad extraña y terrible, que 
afectó después a miles de personas, cu¬ 
yos síntomas se manifestaban en convul¬ 
siones. inestabilidad emotiva, parálisis y 
lesiones cerebrales, que conducían a me¬ 
nudo a la muerte: las autopsias llevadas a 
cabo a las víctimas del morbo de Minama- 
ta, como fue después llamado, desvelaron 
que su cerebro había sido dañado por al¬ 
guna sustancia, dejándolo como "esponjo¬ 
so". Tal sustancia dañaba también los fe¬ 
tos de niños aún no nacidos y fueron nu¬ 
merosos los casos en ios cuales madres 
aparentemente sanas tuvieron hijos defor¬ 
mes y retrasados mentales. 

Finalmente se descubrió que no se tra¬ 
taba de una enfermedad, sino de un fenó¬ 
meno de envenenamiento, La sustancia 
venenosa había contaminado el mar, del 
cual los habitantes de Minamata depen¬ 
dían para su subsistencia. La sustancia 
procedía de una industria química local, 
que descargaba los desechos de sus pro¬ 
cesos productivos en la bahía del pueblo. 
Uno de los constituyentes de esos dese¬ 
chos era el mercurio, que después lo ab¬ 
sorbían peces y crustáceos. Los gatos y 
los habitantes de Minamata se nutrían bá¬ 
sicamente de productos de la pesca y asi¬ 
milaban de esta forma el mercurio que és¬ 





tos contenían 

La intoxicación de mercurio se conoce 
desde hace mucho tiempo y constituye 
uno de los riesgos profesionales de los tra¬ 
bajadores de muchas industrias. La expre¬ 
sión 'loco como un sombrerero" tiene su ori¬ 
gen en el siglo XIX y deriva de los fre¬ 
cuentes envenenamientos que afectaban 
a los obreros de las fábricas de sombre¬ 
ros, expuestos a los peligros del mercurio 


Él mercurio nativo (a la 
izquierda) es el único 
mineral que se 
presenta en estado 
liquido a temperatura 
ambiente (cristaliza a 
— 69 °C). Es escaso, 
pero ampliamente 
aprovechado por sus 
múltiples aplicaciones 
industriales. Se ha 
revelado como un 
contaminante de alta 
toxicidad En la foto, 
el mercurio en típica 
asociación con el 
cinabrio. Las minas 
más importantes de 
cinabrio (sulfuro de 
mercurio) son las de 
Almadén (España) 
Abajo, a la izquierda, 
vemos una gota de 
mercurio elemental 
colocada sobre un 
vidrio y otra sobre un 
trozo de cobre: en este 
último caso, el 
mercurio, después de 
un tiempo, forma con 
el cobre una amalgama. 



a 
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empleado en el tratamiento de la lana uti¬ 
lizada para confeccionar los sombreros de 
fieltro. A pesar de los peligros que conlle¬ 
va su uso, el mercurio posee característi¬ 
cas físicas y químicas tales que le hacen 
indispensable en un gran número de apli¬ 
caciones. 

El metal liquido Las propiedades Esi- 
cas del mercurio se diferencian de las de 
cualquier otro metal. Es un liquido de ele¬ 
vado peso específico, de aspecto blanco- 
plateado, y es el único metal líquido a tem¬ 
peratura ambiente. Los alquimistas lo lla¬ 
maban plata viva. El símbolo químico del 
mercurio es Hg, de su nombre latino 
Hydrargirium, que significa "agua de pla¬ 
ta". Posee una elevada tensión superficial. 
En efecto: sus moléculas presentan una 
gran cohesión y, como resultado, cuando 
se derrama sobre una superficie plana, for¬ 
ma pequeñas bolitas en lugar de exten¬ 
derse sobre ella. 

Como todos los metales, cuando se le 
somete a calentamiento se dilata ligera- 



BAROMETRO 
DE MERCURIO 

La lectura del 
barómetro, si no está 
en gravedad normal, 
se lleva a la gravedad 
del lugar (varia con la 
latitud y la cota); 
además, si la 
temperatura del lugar 
no es 0 °C, se debe 
tener en cuenta la 
dilatación del mercurio 
y de la escala métrica 
con la cual se lee 
Problema más 
complejo es el de 
referir Ja presión a 
nivel del mar o a cotas 
estándar prefijadas; es 
necesario recurnr a 
una fórmula de la 
presión en función 
de la altura y de Ja 
temperatura del aire 
exterior. 



El mercurio puede 
dar dos clases 
de compuestos: 
ios mércanosos y 
los mercúricos , con 
número de oxidación 
+ 1 Y 4-2, 

respectivamente Por 
adición de hidróxido de 
potasio a una disolución 
de cloruro mercúrico se 


forrea un precipitado 
de óxido de mercurio, 
de un bonito color 
amarillo (a). Por 
adición de yoduro 
de potasio a una 
disolución de nitrato 
mercuriosQ se forma 
yoduro mercurioso (b), 
de color amarillo si es 
puro (en general verde 


por la presencia de 
mercurio metálico), 

De una disolución de 
cloruro mercúrico por 
adición de yoduro de 
potasio se forma un 
precipitado naranja de 
yoduro mercúrico (c). 
Añadiendo amoniaco 
a una disolución de 
nitrato mercurioso, se 




e 

forma mercurio 
y nitrato 

mercurioamoniacal id). 
Añadiendo amoniaco 
a una disolución de 
Cloruro mercúrico 
(HgCL), se forma un 
precipitado de color 
blanco que es el 
cloruro-amido- 
mercúrico. 


mente, pero a diferencia de muchos otros 
la progresión de su dilatación es uniforme 
con el aumento de la temperatura. Por este 
motivo es muy adecuado como líquido 
termométrico. 

También sus propiedades químicas son 
únicas. Es más bien inerte, pero disuelve 
muchos metales produciendo aleaciones 
llamadas amalgamas (el níquel y el hierro 
están entre las excepciones de esta pro¬ 
piedad), Su peso especifico lo hace muy 
apropiado para su empleo en los baróme¬ 
tros. El mercurio —líquido o gaseoso— es 
también un buen conductor de la electri¬ 
cidad; se usa en numerosos aparatos eléc¬ 
tricos, como las baterías y las lámparas de 
mercurio. Las baterías de mercurio pue¬ 
den ser muy pequeñas y resultan por tan¬ 
to útiles cuando los problemas de espacio 
son muy importantes, como sucede en los 
aparatos acústicos para sordos y en los 
vehículos espaciales. Las lámparas solares 
a menudo contienen mercurio porque la 
descarga eléctrica en los vapores de mer¬ 
curio provoca la emisión de rayos ultra¬ 
violeta, similares a los presentes en la ra¬ 
diación solar. 

La propiedad del mercurio de disolver 
otros metales es muy útil en algunos pro¬ 
cesos industriales la amalgama con mer¬ 
curio, por ejemplo, es uno de los métodos 
para recuperar oro y plata, Algunos com¬ 
puestos del mercurio, además, se usan 
como catalizadores en numerosos proce¬ 
sos industriales, 

Hace algún tiempo, ciertos compuestos 
del mercurio eran ampliamente utilizados 
para la fabricación de fungicidas y pesti¬ 
cidas, pero el peligro de envenenamiento 
que conlleva hace que sea muy importan¬ 
te eliminar esta sustancia de todos aque¬ 
llos procesos industriales que potencial- 
mente sean contaminantes. 


Véase Barómetro; Metales 
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Mercurio planeta) 

I maginemos que estamos en el ecuador 
y observamos un amanecer muy ex¬ 
traño El Sol, alzándose sobre el horizonte, 
aparece tres veces mayor de como nor¬ 
malmente lo vemos. Asciende lentamen¬ 
te. se detiene en el cénit y empieza a vol¬ 
ver hacia atrás, Poco después invierte 
nuevamente su camino y sigue desplazán¬ 
dose hacia el lejano horizonte, Este es el 
extraño movimiento del Sol tal y como lo 
veríamos desde Mercurio, donde la dura¬ 
ción del día (es decir, el tiempo que ne¬ 
cesita el planeta para efectuar una revolu¬ 
ción completa alrededor de su eje) equi¬ 
vale a unos 59 días terrestres. 

Sin embargo, es muy improbable que 
cualquier ser humano tenga la posibilidad 
de observar el extraño espectáculo men¬ 
cionado, ya que, bajo los despiadados ra¬ 
yos solares del mediodía, la temperatura 
de Mercurio asciende hasta aproximada¬ 
mente 425 °C. Ninguna superficie planeta¬ 
ria del Sistema Solar presenta unas condi¬ 
ciones ambientales tan duras e inhóspitas 
para el ser humano como este planeta. 

Características de Mercurio Se trata 
de un planeta muy denso, sin aire, sin vida, 


abrasado por el Sol. Es el planeta más pe¬ 
queño del Sistema Solar y es también uno 
de los más extraños El peso específico de 
Mercurio —igual a 5,2— hace suponer 
que posee un núcleo central de hierro y 
níquel, rodeado por un delgado manto de 
silicatos; una estructura similar a la de la 
Tierra, cuyo peso específico es 5,5. El diá¬ 
metro de Mercurio es de 4 868 km, apenas 
superior al de la Luna. 

Mercurio es también el planeta más 
cercano al Sol. Su distancia media a éste 
es de 58 millones de kilómetros, aunque 
su órbita elíptica lo hace situarse a una 
distancia del astro rey en el perihelio de 
sólo 46 millones de kilómetros (el perihe¬ 
lio es el punto dé la órbita de mayor apro¬ 
ximación al Sol). Desde la Tierra, Mercu¬ 
rio aparece ocasionalmente como una 
mancha de color anaranjado sobre el ho¬ 
rizonte oriental momentos antes de la sa¬ 
lida del Sol, o sobre el horizonte occiden¬ 
tal tras la puesta del Sol. 

Acoplamiento rotación-revolución In¬ 
cluso con la ayuda de telescopios, la per¬ 
cepción visual de Mercurio ha sido siem¬ 
pre tan imperfecta que sus movimientos 



Arriba, la supuesta 
estructura interna del 
planeta Mercurio, en 
la que se muestra 
un núcleo de 
excepcionales 
dimensiones, formado 
enteramente por 
hierro. Este es el 
elemento que da al 
planeta una densidad 
tan elevada como la 
de la Tierra (aunque 
en ésta dicha densidad 


es imputable a la 
compresión de los 
materiales centrales 
debido a las mayores 
dimensiones del 
planeta) El núcleo es 
también el responsable 
de la formación del 
intenso campo 
magnético Abajo, 

(a fotografía muestra 
la gran densidad de 
cráteres, resultado de 
la acción meteontica. 
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Sobre estas lineas 
se detalla la 
formación de un cráter 
por el impacto 
meteorltico El cuerpo 
se acerca a la 
superficie del planeta 
a una velocidad de 
decenas de kilómetros 
por segundo. Esta 
velocidad le permite 
penetrar dentro 
de la superficie 
y pulverizarse, 


originando asi la 
típica construcción 
cratérica Muchos 
materiales proyectados 
al exterior formarán un 
hato alrededor del 
cráter, finos trazos 
radiales debidos a 
los detritus de menor 
tamaño, mientras 
que los de mayores 
dimensiones forman 
otros cráteres Arriba, 
radios del impacto. 


de rotación y de revolución no han podi¬ 
do ser determinados con exactitud duran¬ 
te siglos Hasta no hace mucho se pensó 
que Mercurio realizaba una rotación com¬ 
pleta alrededor de su eje cada 88 días, es 
decir, un tiempo igual al que empleaba 
para efectuar una órbita alrededor del Sol 
(viajando a una velocidad media de 48 km 
por segundo) Si esto hubiese sido cierto, 
es decir, si el planeta hubiese tenido esta 
rotación síncrona, siempre habría tenido la 
misma cara dirigida hacia el Sol. Esta erró¬ 
nea interpretación del movimiento de 
Mercurio persistió hasta 1965, cuando los 
datos obtenidos por los radioastrónomos 
obligaron a aceptar una teoría distinta, 
aunque no por ello menos interesante. 

El empleo del radar estableció por fin, 
y definitivamente, que Mercurio cumplía 
una rotación completa cada 58,65 días 
(respecto a una rotación de la Tierra que 
se concluye en 24 horas). Por lo tanto, Mer¬ 
curio gira tres veces alrededor de su eje 
durante el tiempo que emplea en recorrer 
dos veces su órbita alrededor del Sol, Este 
fenómeno, llamado acoplamiento rotación 
revolución. índica que, al menos aparente¬ 
mente, las interacciones gravitacional-or- 
bital de Mercurio con el Sol han alcanza¬ 
do un estado permanente de estabilidad. 

Características superficiales La sonda 
espacial Mariner 10 lanzada por Estados 
Unidos, y que en 1974-75 pasó a poca dis¬ 
tancia (del orden de cientos de kilóme¬ 
tros) de Mercurio, ha proporcionado foto¬ 
grafías muy detalladas de la superficie de 
este planeta La superficie de Mercurio, os¬ 
cura y muy similar a la de la Luna, carece 
de actividad volcánica, y está cubierta de 
cráteres, algunos de los cuales alcanzan 
tamaños de hasta 170 km de diámetro. La 
superficie del planeta está expuesta a in¬ 
tensos vientos solares (constituidos por 
partículas cargadas eléctricamente, en su 
mayor parte protones y electrones, proce¬ 
dentes del Sol a velocidades supersóni¬ 
cas) y registra temperaturas muy eleva¬ 
das. Tras alcanzar máximas diurnas del or¬ 
den de 425 °C, la temperatura desciende 
a -173 °C durante la noche. 

Los cráteres datan probablemente de 
3,000-4.000 millones de años y parecen es¬ 
tar en óptimas condiciones, lo que indica 
que Mercurio no tiene atmósfera (ya que 
no existe acción erosiva de vientos u otros 
agentes atmosféricos) desde hace un 
tiempo en este mismo orden de magnitud. 

Sobre la superficie de Mercurio se ob¬ 
servan también restos de una antigua ac¬ 
tividad volcánica que esparció vastas co¬ 
ladas de lava, algunas tan grandes como 
mares 

Tránsitos de Mercurio Al estar situa¬ 
do entre el Sol y la Tierra, Mercurio es 
muy difícil de observar por la presencia del 
halo luminoso que rodea al astro durante 
el día. Sin embargo, unas 13 veces cada si¬ 
glo, el recorrido orbital del planeta lo lle¬ 
va a atravesar el disco solar, lo que, des¬ 
de la perspectiva de la Tierra, le hace apa¬ 
recer como una piedrecita negra atrave¬ 


sando la superficie de un gran globo Los 
próximos pasos, denominados tránsitos, se 
verificarán el 12 de noviembre de 1986 y 
el 5 de noviembre de 1993, y podrán ser 
observados desde la Tierra. Contrastado 
con la superficie del Sol el pequeño pla¬ 
neta resulta muy bien definido y puede 
ser observado incluso con unos buenos 
prismáticos. El Sol puede observarse con 
filtros u otros sistemas protectores 


Véase Asteroide; Astronomía; Astronomía para 
aficionados; Júpiter; Marte; Planetas; Plutón; 
Radioastronomía; Saturno; Sistema Solar; Tierra; 
Urano; Venus 


La mayor pane de los 
cráteres de Mercurio 
es de pequeño o 
mediano tamaño, 
aunque tiene algunos 
muy grandes e incluso 
hay uno que, por sus 
enormes dimensiones, 
es como un gigantesco 
mar: el Mare Caloris. 
Parece ser que se 
formó por el impacto 
de un meteorito tan 


grande (bajo estas 
lineas) que, además 
de originar la rotura 
y hundimiento de 
diversas estructuras, 
pudo haber producido 
ondas sísmicas tan 
intensas que 
atravesaron todo 
el planeta, creando 
(abaja) colinas en 
las antípodas del punto 
de choque. 


meteoritos 



Mare 
Caloris 


sistema 
de colinas 
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Mesozoica, era 


S i pudiéramos retroceder en el tiempo 
unos 100 millones de años, hasta la 
mitad de la era Mesozoica, podríamos 
pensar en un primer momento que no ha¬ 
bíamos abandonado nuestra Era. Las lla¬ 
nuras y los bosques presentarían un as¬ 
pecto familiar: podríamos reconocer los 
pinos, los heléchos y la hierba, e incluso 
los mismos insectos (moscas, abejas, avis¬ 
pas) zumbarían a nuestro alrededor. Pero 
la súbita aparición de un reptil volador o 
de un tiranosaurio, uno de los gigantescos 
reptiles que han caracterizado a esta era. 
nos convencería al instante de que lo que 
en realidad tendríamos ante nosotros era 
un mundo prehistórico. 

La era Mesozoica, llamada también "era 
de los dinosaurios", comprende un perio¬ 
do de tiempo geológico que comenzó 
hace casi 200 millones de años y tuvo una 
duración de unos 160 millones de años Su 
nombre, Mesozoica, que en griego signifi¬ 
ca “vida media", fue propuesto por vez pri¬ 
mera en 1841, sobre la base de unos fósi¬ 
les encontrados en Gran Bretaña. Poste¬ 
riormente, la era Mesozoica fue subdividi¬ 
da en tres períodos, de los cuales el más 
antiguo es el Triásico (que duró casi 35 


millones de años), el intermedio es el ju¬ 
rásico (55 millones de años) y el más re¬ 
ciente el Cretácico (70 millones de años). 
Toda la era estuvo caracterizada por un 
clima cálido y húmedo, en el que las es¬ 
taciones no estaban bien diferenciadas. 

La vida animal En base a los hallaz¬ 
gos fósiles, la era Mesozoica se puede lla¬ 
mar con justicia "la era de los reptiles”. En 
el periodo Triásico aparecieron los dino¬ 
saurios, con la clase de los SaurÓpodos a 
la que siguieron los Omitisquios, exclusi¬ 
vamente herbívoros Los enormes dino¬ 
saurios herbívoros —como, por ejemplo, 
el Stegosaums acorazado y el brontosau- 
rio, con unas dimensiones similares a las 
de una ballena— aparecieron por prime¬ 
ra vez en el Jurásico, asi como el Ar- 
chaeopteryx, un antecesor de las aves que 
tenia dientes de reptil, plumas en la cabe¬ 
za y alas con los dedos provistos de ga¬ 
rras (los miembros anteriores de los rep¬ 
tiles transformados). El tiranosaurio carní¬ 
voro y los reptiles voladores (pterodácti¬ 
los) se remontan al Cretácico, así como la 
más antigua salamandra que se conoce. 
Las familias de reptiles de la era Mesozoi¬ 


ca que sobreviven en la actualidad inclu¬ 
yen las serpientes, tortugas y cocodrilos. 
Peces como el esturión y el tiburón e in¬ 
sectos como los grillos y las hormigas tu¬ 
vieron también su origen en la era Meso¬ 
zoica. Los primeros mamíferos derivaron 
probablemente de algún antepasado rep¬ 
til del Triásico. pero se quedaron en un se¬ 
gundo plano, respecto a las demás espe¬ 
cies existentes, hasta el final de la era. 
cuando los dinosaurios desaparecieron 
repentinamente. La extinción de los dino¬ 
saurios constituye aún hoy uno de los 
grandes misterios de la evolución animal 

La vida vegetal Las coniferas, plantas 
de hojas aciculares de la era Mesozoica, 
se han conservado excepcionalmente 
como bosques petrificados, mientras que 
los ginkgo, plantas de hoja ancha, han so¬ 
brevivido hasta nuestros días. Seguramen¬ 
te el salto más notable en la evolución de 
la flora fue la aparición de las angiosper- 
mas: las plantas con las semillas encerra¬ 
das en ovarios y órganos sexuales bien di¬ 
ferenciados. 

Mientras el nivel de los océanos se ele¬ 
vaba, muchas plantas quedaban atrapadas 
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Anarctosaurvs 
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Btamnsauius 


ORNITOPODOS 


JURASICO 


Ornilhasucht/s 

SAUROPODOS CARN0SAUR10S 


ESTEGOSAURIOS 


Piataosaurus 


A la izquierda, árbol 
evolutivo que 
representa el desarrollo 
de los grandes 
reptiles. Al final 


del Cretácico, 
experimentaron una 
marcada regresión, 
extinguiéndose 
numerosos grupos. 


sión durante el Cretácico, cuando crearon 
un espectacular pasillo marino en el cen¬ 
tro de Norteamérica, desde el Artico has¬ 
ta el Golfo de México. 

Durante el Triásico y al comienzo del 
Jurásico hubo poca actividad volcánica y 
formadora de montañas, pero hacia el fi¬ 
nal de la era Mesozoica tuvieron lugar im¬ 
portantes movimientos orogénicos en va¬ 
rias partes del mundo, formándose las ca¬ 
denas montañosas del oeste de Norte y 
Centroamérica y los Andes, e iniciándose 
la formación de otras muchas, como los Al¬ 
pes y el Himalaya. El último ciclo de des¬ 
plazamientos continentales comenzó al 
principio de la era Mesozoica y dio origen 
a la apertura del océano Indico y del océa¬ 
no Atlántico y al cierre progresivo del pri¬ 
mitivo Tethis, del que hoy es resto el mar 


TRIASICO 


PHOSAUROPOnüS 

ORNITISQUIOS 



Euparkeria 

SAURISQUIOS 


TECODONTES 


Mediterráneo. 


Véase Archaeoptery*; Brontosaurio; Cretácico, 
período; Dinosaurios; Jurásico, período; 
Stegosaurus; Triásico. período 


* 



en los sedimentos que se formaban en el 
fondo de cuencas marinas poco profun¬ 
das, que con el tiempo se convirtieron en 
grandes depósitos de carbón y mineral de 
hierro. Su presencia masiva en las regio¬ 
nes septentrionales, como Canadá, indica 
que el clima de todo el mundo era más 
templado y húmedo que e! actual; duran¬ 
te la era Mesozoica no existían los casque¬ 
tes de hielos polares Las formaciones ma¬ 
rinas de caliza y arenisca de esta Era con- 
tienen también importantes yacimientos 
de manganeso y fosforitas, que hoy se ex¬ 
traen para uso industrial 

Paleogeografía Los geólogos pien¬ 
san que al comienzo de la era Mesozoica 
existían dos grandes masas continentales: 
una en el hemisferio boreal, llamada Lau- 
rasia, y formada por la mayor parte de 
América del Norte y Asia; y otra en el he¬ 
misferio meridional, Gondwana , constitui¬ 
da por América del Sur, Africa y Australia 
Estaban separadas por el océano de Te- 
thís, que se extendía desde el mar del Ca¬ 
ribe, a través del Mediterráneo y de 
Oriente Medio, hasta Indonesia y Nueva 
Zelanda. Aparentementedos océanos ocu¬ 
paban extensiones reducidas al comienzo 
del Triásico, pero gradualmente fueron 
cubriendo mayores extensiones de tierra 
Bnne, avanzando y retirándose durante 
toda la Era Alcanzaron su mayor exten- 


En la página anterior, 
reconstrucción de un 
ambiente referido a la 
vegetación tal y como 
debía ser en la era 
Mesozoica. En el 
centro, una de las 
más bonitas y 
características plantas 
del Mesozoico, una 
Cycadeoidaa t 
conservada a veces en 
muy buen estado por 
los procesos de 
fosilización. Fue 
también ía "era de 
los dinosaurios , que 
alcanzaron su máxima 
difusión, tanto por la 
variedad de especies 
como por el elevado 
número de ejemplares. 
Aparecieron en el 
Trtásico, con tos 
Saurópodos, a los que 
siguieron poco después 
los Ornitisquíos, 
dinosaurios 
exclusivamente 
herbívoros. 

El clima templado y 
húmedo, ideal para 
9a mayoría de ios 
organismos, facilitó 
la vida sobre la Tierra, 
se difundieron los 
insectos (aquí abajo, 
a la derecha, fósil 
de una libélula) y 
apareció el 

Archaeopimyx (arriba), 
antecesor de las aves. 
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La Mesozoica es la segunda Era en la historia reciente de la Tierra, lo que sé 
ha dado en llamar el Fanerozoico, que comenzó hace unos 570 millones de 
años. Representa un período de transición tanto en eí desarrollo de ía corteza 
terrestre como en la evolución de la vida. El comienzo de la Era está 
señalado por ía conclusión de la gran orogénesis hercínica: el final está 
caracterizado por el inicio de la formación de los nuevos sistemas montañosos 
alpinos. También en el desarrollo de la vida la Mesozoica es una etapa 
de transición: su fauna y su flora presentan formas intermedias entre las 
de la era Palezoica y las de fa era Cenozoica, En el hemisferio meridional, 
al menos hasta el final del Tnásico, continúa la vegetación pérmica (flora 


de Gfossopíeris ), pero enriquecida por la presencia del género Schizoneura, 
Al comienzo de la era Mesozoica, las Gimnospermas más comunes eran 
las Cycadeoideas Las Ángiospermas, plantas con las semillas encerradas 
en ovarios y órganos sexuales bien diferenciados, señalaron el vértice 
máximo del desarrollo alcanzado por las plantas. En lo que se refiere 
a la fauna marina, los cefalópodos presentan las características actuales, 
aparecen ios cnnoideos, mientras que los ammonites con su concha espiral 
son los fósiles más abundantes de esta era. Se afirman y se extienden 
los reptiles gigantes, aparecen fos primeros pájaros, y los insectos, con 
los dípteros, conquistan 9a tierra firme 


































Metabolismo 


T 1 odos los seres vivos necesitan la ener¬ 
gía para su supervivencia. Una ley 
fundamental de la Naturaleza dice que la 
energía no se crea ni se destruye, sino que 
sólo se transforma. En las plantas verdes, 
por ejemplo, la energía de los rayos sola¬ 
res es captada por la clorofila, un pigmen¬ 
to verde. Esta energía asi asimilada es 
transformada de energía radiante en ener¬ 
gía química, y permite a las plantas pro¬ 
ducir sustancias nutritivas (los hidratos de 
carbono o glúcidos) utilizando sustancias 
químicas elementales (agua y dióxido de 
carbono) mediante el proceso de la foto¬ 
síntesis. 

La fotosíntesis, como las distintas for¬ 
mas de metabolismo de los seres vivos, 
transforma la energía en formas utilizables 
por un determinado organismo, que pos¬ 
teriormente la consume para realizar las 
reacciones químicas fundamentales, es 
decir, esenciales para la vida misma, que 
tienen lugar en todas las células. Del mis¬ 
mo modo que de la combustión de un pe¬ 
dazo de leña en presencia de oxígeno se 
libera energía en forma de calor, así los 


ganismo. La segunda, denominada anabo¬ 
lismo o bioslntesis, reúne los compuestos 
químicos elementales, ladrillos o sillares 
del metabolismo, para formar estructuras 
bioquímicas esenciales (por ejemplo, las 
grandes y complejas macromoléculas de 
las proteínas). 

Los procesos químicos del metabolis¬ 
mo desarrollan distintas funciones funda¬ 
mentales. Proporcionan la energía necesa¬ 
ria para el trabajo, no sólo el trabajo me¬ 
cánico que implica la utilización de los 
músculos, sino también el trabajo químico 
necesario para la construcción de molé¬ 
culas complejas como el ADN, el ARN o 
las proteínas Las reacciones metabólícas, 
por otro lado, transforman el alimento en 
sustancias que pueden ser almacenadas 
hasta el momento de su utilización, produ¬ 
ciendo así la síntesis de compuestos con 
función de reserva energética En los ani¬ 
males de sangre caliente, las reacciones 
metabólícas transforman los compuestos 
ricos en energía en el calor necesario para 
mantener la temperatura corporal en un 
nivel constante, 


energía, de manera que la molécula con 
mayor número de uniones de alta energía, 
el ATP, posee igualmente la mayor canti¬ 
dad de energía 

El ATP es la sustancia que se forma en 
los cíoroplastos; de esta forma todas las 
moléculas de ATP derivan directa o indi¬ 
rectamente del Sol. 

Cuando uno o dos grupos ' fosfato" son 
escindidos de la molécula de ATP, se li¬ 
bera energía Por el contrario, cuando uno 
o dos grupos "fosfato" son ligados a una 
molécula de AMP, la energía es almace¬ 
nada en esta unión, y queda en disposi¬ 
ción de ser utilizada en otras reacciones. 
La adición y la sustracción de grupos "fos¬ 
fato" es parangonable a la acción de un in¬ 
terruptor y es precisamente lo que tiene 
lugar en los procesos metabólicos. 

Durante el catabolismo (la fase de de¬ 
gradación del metabolismo), se extrae la 
energía de las sustancias orgánicas y se 
transforma en ATP Durante el anabolismo 
(la fase constructiva, de síntesis del meta¬ 
bolismo). el ATP se consume en los pro¬ 
cesos de síntesis. Es necesaria la energía 
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procesos químicos del organismo utilizan 
oxígeno y otras sustancias para liberar 
energía a partir de los alimentos. Esta 
energía metabólíca, en lugar de dispersar¬ 
se en el aire en forma de calor, es utiliza¬ 
da para la construcción de todos los com¬ 
ponentes vitales, de los enzimas a los ge¬ 
nes 

Procesos fundamentales El metabo¬ 
lismo, ya sea en las mariposas o en los se¬ 
res humanos, se caracteriza por dos series 
de reacciones La primera, un conjunto de 
procesos llamados colectivamente cata¬ 
bolismo, tiene por función la degradación 
de las sustancias orgánicas proporciona¬ 
das por los alimentos y su reducción a 
compuestos químicos utilizables por el or- 


E1 trifosfato de adenosina La unidad 
básica del metabolismo es una molécula 
denominada trifosfato de adenosina o ade- 
nosín-trifosfato , abreviadamente ATP Esta 
molécula está formada, por dos grupos 
'fosfato'' unidos a un compuesto fácilmen¬ 
te convertible llamado monofosfato de 
adenosina o AMP. La adición o la sustrac¬ 
ción de estos grupos "fosfato" son las ope¬ 
raciones a través de las cuales se obtiene 
la energía La adición de un grupo "fosfa¬ 
to" a la unidad básica AMP crea una mo¬ 
lécula con dos grupos "fosfato", denomina¬ 
da difosfato de adenosina o ADP; la adi¬ 
ción de otro grupo fosfato'' da lugar al 
ATP, molécula con tres grupos fosfato' 1 . 

Los puntos en los que los grupos 'fos¬ 
fato" se unen son increíblemente ricos en 


El metabolismo 
es el conjunto de 
los procesos que se 
desarrolla en las 
células y en los tejidos 
vivos y que determina 
en ellos su formación, 
su demolición y su 
funcionamiento. 

El conjunto de estos 
procesos tiene lugar 
a través de 
innumerables 
reacciones bioquímicas, 
integradas entre si en 
un sistema apto para 
mantener un cierto 
equilibrio entre los 
organismos vivos 
y el ambiente Arriba, 
representación 
esquemática de las 
relaciones entre tas 


transformaciones en 
las plantas verdes, en 
las que se verifica la 
fotosíntesis, y en los 
animales* en los que 
la energía es 
proporcionada por 
el metabolismo de la 
glucosa acoplado a los 
procesos respiratorios, 
Las plantas verdes 
utilizan la energia 
luminosa procedente 
del Sol para sintetizar 
la glucosa a partir de 
agua y de dióxido de 
carbono* y liberan 
oxigeno, Las células 
animales, por el 
contrario, utilizan la 
energía almacenada 
en la glucosa que se 
transforma en agua y 
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del ATP, por ejemplo, para degradar la es¬ 
tructura de las proteínas en sus compo¬ 
nentes esenciales (los aminoácidos), de 
manera que éstos puedan unirse en pe¬ 
queñas secuencias (llamadas polipépti- 
dos) o en nuevas secuencias largas (nue¬ 
vas proteínas) que sean posteriormente 
utilizadas por el organismo para diferen¬ 
tes finalidades. 

De la digestión a la disgregación El 

alimento del que nos nutrimos proporcio¬ 
na las sustancias necesarias para e! meta¬ 
bolismo. Las principales fuentes de nu¬ 
trientes son los glúcidos, los llpidos y las 
proteínas La degradación de los glúcidos 
y de los llpidos produce el ATP La de las 
proteínas proporciona los elementos para 
la síntesis de las proteínas (solamente la 
mitad de los 20 aminoácidos necesarios 
para la síntesis proteica puede ser produ¬ 
cida químicamente por el organismo hu¬ 
mano a través de los procesos met abóll¬ 
eos; los restantes aminoácidos deben ser 
ingeridos con la alimentación y reciben, 
por esta razón, el nombre de aminoácidos 
esenciales). 

Con la alimentación deben ingerirse 
también las vitaminas, compuestos funda¬ 
mentales para la acción de muchos enzi¬ 
mas Cada tipo de alimento es degradado 
a través de una serie específica de reac¬ 
ciones químicas y cada reacción está ca¬ 
talizada o facilitada por un enzima, que ac¬ 
túa sobre los compuestos reactantes para 
acelerar el proceso, Una serie completa 
de reacciones químicas que conduce a un 
producto hacia un destino determinado se 
denomina vía metabóiica. Aunque se sale 
de la finalidad de este artículo la explica¬ 
ción en detalle de todas las vías metabó- 
licas de las distintas sustancias, se intenta¬ 
rá la descripción de algunos procesos 
particulares, su localización celular y su 
significado fisiológico. 

El metabolismo comienza en el estóma¬ 
go y en el intestino. Al comer, por ejem¬ 
plo, una patata, recibimos un aprovisiona¬ 
miento de almidón El almidón es un azú¬ 
car complejo, excesivamente complejo 
para pasar como tal a las distintas vías me- 
tabólicas. Por esta razón, en el propio in¬ 
testino los enzimas digestivos atacan esa 
gran molécula y la reducen a azúcares 
más sencillos, como la glucosa La molé¬ 
cula de glucosa es lo suficientemente pe¬ 
queña como para pasar a través de la pa¬ 
red intestinal y penetrar en la circulación 
sanguínea. La sangre transporta este azú¬ 
car al hígado y a otros tejidos; por ejem¬ 
plo, al tejido muscular. 

Glucolisis En el interior de las célu¬ 
las musculares —específicamente en las 
mitocondrias, las minúsculas centrales 
eléctricas de las células animales— tiene 
lugar una de las más importantes vías me- 
tabólicas, la glucolisis. La glucolisis está 
constituida por una larga serie de reaccio¬ 
nes químicas que transforma cada molé¬ 
cula de glucosa en dos moléculas de ATP. 
Este proceso es particularmente impor¬ 
tante en los músculos (aunque tenga lu¬ 



gar también en el resto de los tejidos), 
dado que el ATP es consumido cada vez 
que se efectúa una contracción de las fi¬ 
bras musculares y se trata de una molé¬ 
cula que debe ser reemplazada rápida¬ 
mente tras su consumo. 

El mecanismo de la glucolisis es, de for¬ 
ma abreviada y simplificada, el siguiente 
la molécula de glucosa se transforma en 
fructosa, que también es un azúcar; al mis¬ 
mo tiempo, dos grupos "fosfato" se unen a 
cada extremidad de la molécula de fruc¬ 
tosa. Este proceso, denominado fosforila¬ 
ción, es muy costoso en términos energé¬ 
ticos, puesto que requiere el consumo de 
dos moléculas de ATP por cada molécula 
de glucosa Sin embargo, la nueva molé¬ 
cula de azúcar fosforilado, con estructura 


en dióxido de carbono 
con consumo de 
oxigeno. 

La degradación 
enzimática de las 
sustancias nutritivas 
proporciona a las 
células vivas los 
materiales de partida 
para la sintesis de sus 
propias estructuras y 
la energía necesaria 
para sus funciones. 

El catabolismo de tos 
lipidos, polisacándos y 
proteínas tiene lugar 
a través de una cadena 
de reacciones 
bioquímicas 
clasificabas en tres 
fases (arriba). En ta 
primera fase 
las grandes 


moléculas son 
reducidas a sus 
constituyentes 
elementales. En 
la segunda fase, el 
glicerol, ácidos grasos, 
glucosa y aminoácidos 
son degradados, con 
liberación de energía, 
a un compuesto de 
tres átomos de 
carbono, el 
acetilcoenzima A, que 
constituye el punto de 
paso obligado de los 
tres catabolismos 
hacia la tercera 
y última fase, 
en la cual se llega, 
con ulterior liberación 
de energia, a la 
formación de dióxido 
de carbono y agua 
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simétrica, puede ser químicamente dividi¬ 
da en dos moléculas distintas por acción 
de un enzima (proceso llamado escisión). 

Cada una de estas moléculas de dimen¬ 
siones más pequeñas, denominadas tno- 
safosfato, cede una molécula de ATP du¬ 
rante una reacción sucesiva con un coen¬ 
zima (sustancia que actúa en unión con un 
enzima) Después de varias reacciones su¬ 
cesivas, se obtienen dos moléculas de 
ATP y ácido pirüvico como productos fi¬ 
nales. El beneficio neto de la degradación 
de una molécula de glucosa a ácido pirú- 
vico es de dos moléculas de ATP. 

Las moléculas de ATP se almacenan en 
las mitocondrias hasta el momento en que 
son utilizadas. El ácido pirúvico puede s§r 
ulteriormente degradado para proporcio¬ 
nar mayores cantidades de energía. 

Ciclo de los ácidos tricarboxüicos El 

ATP obtenido de la glucolisis puede ser 
utilizado en reacciones que consumen 
energía en otras zonas de la célula. El áci¬ 


do pirüvico. a su vez. puede continuar ul¬ 
teriormente su proceso metabólico en las 
mitocondrias, transformándose en un 
coenzima llamado acetilcoenzima A. Este 
compuesto es el punto de partida de una 
vía metabólica cíclica, denominada ciclo 
de ios ácidos tricarboxüicos (TCA) o ciclo 
de Krebs, que recibe este nombre por se¬ 
guir un recorrido circular. Se inicia este ci¬ 
clo con el ácido oxalacético que se com¬ 
bina con el acetilcoenzima A para formar 
el ácido cítrico, y termina, tras una serie 
de reacciones, volviendo a producir áci¬ 
do oxalacético 

Los compuestos producidos a lo largo 
de este ciclo (compuestos intermediarios) 
pueden salir del mismo para introducirse 
en otros procesos metabólicos. Durante 
las distintas fases, se liberan moléculas de 
hidrógeno que son transportadas a otra 
vía metabólica para producir más canti¬ 
dad de ATP. 

Por cada molécula de glucosa degra¬ 
dada hasta la producción final de dióxido 


de carbono (C0 2 ) y agua (H 2 0), se forman 
38 moléculas de ATP. Aparte de los glú- 
cidos, como la glucosa, también otros 
compuestos, como los ácidos grasos, pue¬ 
den ser reducidos al acetilcoenzima A 
produciendo tanto ATP como compuestos 
que se introducen posteriormente en el ci¬ 
clo de Krebs. De este modo, cuando el or¬ 
ganismo necesita energía utiliza las gra¬ 
sas almacenadas, que penetran como áci¬ 
dos grasos en el ciclo de Krebs para pro¬ 
ducir ATP. 

Ciclo de la urea La degradación de 
las proteínas, moléculas que contienen ni¬ 
trógeno, da lugar a la producción de amo¬ 
niaco (NH 3 ) como subproducto tóxico 
Dado que el amoniaco es letal para las cé¬ 
lulas, es necesario un camino metabólico 
—llamado ciclo de la urea, que se verifica 
en las células del hígado— para transfor¬ 
mar esta sustancia tóxica en un producto 
de desecho no tóxico. El amoniaco se 
combina con el dióxido de carbono y el 


energía 

para las actividades 




agua 


Arriba, representación esquemática que recopila ios procesos de 
la oxidación de la glucosa en una céiula aerobia. De una molécula 
de glucosa, que tiene seis átomos de carbono, se pasa a dos moléculas 
de acido pirúvico, con tres átomos de carbono cada una. Esta primera 
parte, denominada gíucohsis <nn8erQbi& porque no requiere la presencia 
de oxigeno, utiliza dos moléculas de ATP y proporciona cuatro, 
obteniéndose un balance energético neto de dos moléculas de ATP. 

Las moléculas de ácido pirúvico se transforman posteriormente en 
acetticoenzima A. Este compuesto es común también al metabolismo 
de Jas proteínas y los íipidos. El acetilcoenzima A penetra, por tanto, 
en el ciclo de Krebs, donde es ulteriormente metaboiizado. 
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METABOLISMO 


Metabolismo de Eos 
glúcidos (1), de los 
lípidos (2) y de las 
proteínas (3) en el 
hombre. Los glúcidos 
—ingeridos con los 
alimentos de origen 
vegetal y con la leche, 
bajo forma de 
glucógeno, almidón, 
sacarosa y lactosa- 
son escindidos en 
azúcares más simples, 
como la glucosa, 
fructosa y galactosa, 
y transportados al 
hígado por vra 
sanguínea. En este 
órgano tiene lugar 
la transformación de 
fructosa y galactosa 
en glucosa, que 
constituye el punto de 
partida para las vías de 
utifización metabólica 
de los glúcidos. La 
glucosa es más tarde 
oxidada en los 



distintos tejidos para 
proporcionar energía, 
o bien utilizada para 
la sintesis de otros 
compuestos o 
polímerizada en forma 
de glucógeno en el 
hígado como material 
de reserva. Los lípidos 
—ingeridos como 
tuglicérídos o grasas 
neutras y complejas— 
son degradados a 
glicerol y ácidos grasos, 
y atraviesan la pared 
intestinat con el 
auxilio de Gas sales 
biliares producidas por 
el hígado Por vías 
linfática y sanguínea 
alcanzan el hígado, el 
ouaf íos escinde y los 
distribuye Los 
productos del 
metabolismo tipidico 
pueden ser utilizados 
tanto para producir 
energía a través de 


fas reacciones def cicto 
de Krebs como para 
fa síntesis de lípidos 
de depósito o de 
constituyentes 
corporales. Son un 
metenal energético de 
reserva, Las proteínas 
son degradadas en el 
tracto gastrointestinal 
a aminoácidos, que 
pasan luego a la 
sangre y llegan al 
hígado, de donde 
pueden encaminarse 
hacia procesos de 
sintesis, con formación 
de nuevas proteínas, o 
bien a procesos 
de degradación a 
ceioácídos (que pueden 
sei utilizados para la 
síntesis de glucosa y 
de ácidos grasos), y 
a amoniaco, que, 
después de su 
transformación 
en urea, es excretado 





ATP para formar un compuesto químico 
intermedio, que a su vez se combina en- 
zimátícamente con el aminoácido omítina 
para formar otro compuesto, llamado citru- 
/ina Después de varios pasos metabólicos 
se obtiene el compuesto arginina, que es 
disgregado en dos sustancias: la urea, que 
puede ser eliminada del organismo (sin 
dañarlo) como producto de desecho, y la 
omitiría, que puede reintroducirse en el 
ciclo para mantenerlo en funcionamiento 

Estas reacciones, como muchos otros 
procesos metabólicos, reciclan compues¬ 
tos que sirven para mantener el ciclo en 
funcionamiento. 

El tráfico metabólico Las distintas 
vías metabólicas del organismo podrían 
ser comparadas a grandes avenidas. Si 
bien constituyen un sistema veloz para el 
viaje químico, un compuesto concreto 
puede entrar y salir en las variadas fases 
de los procesos metabólicos. y. a su vez. 
los distintos procesos metabólicos se in- 
terconectan en los puntos clave. Eso sig¬ 
nifica que una sustancia de conexión (si¬ 
milar a una intersección de autopistas) 
como el ácido pirúvico, que representa un 
paso de la demolición de la glucosa, cons¬ 
tituye también el punto de partida para 
procesos de biosíntesis 

A través de estas intersecciones, el or¬ 
ganismo canaliza continuamente el tráfico 
químico en varias vías, de modo que con¬ 
sigue el máximo rendimiento de los pro¬ 
cesos metabólicos. Nada más recibir los 
dos ingredientes básicos, energía y sus¬ 
tancias nutritivas, el organismo puede fa¬ 
bricar cualquier cosa: un niño de un hue¬ 
vo fecundado, un adulto de un niño. 

Estos milagros del crecimiento son, 
efectivamente, los ejemplos más significa¬ 
tivos del metabolismo humano 


Véase Anunoácidos; Fotosíntesis; Glúcidos; 
Lípidos; Proteínas 
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Metales 


L os metales son tan importantes, que se 
han utilizado para definir algunos pe¬ 
ríodos históricos (según fueran utilizados 
en ellos predominantemente unos u 
otros). Así, se habla de la Edad del Bron¬ 
ce, la Edad del Hierro, etcétera 

Los metales puros tienen determinadas 
características físicas: son generalmente 
brillantes y. en la mayoría de los casos, 
dúctiles (pueden ser transformados en hi¬ 
los) o maleables (pueden transformarse 
en finas láminas), como el oro o el estaño. 
Con frecuencia estas dos propiedades 
van unidas. Por otro lado, los metales en 
general son buenos conductores del calor 
y la electricidad Pero, a pesar de estas ca¬ 
racterísticas típicas, no es fácil establecer 
la línea de separación precisa entre los 
metales y los no metales, ya que algunos 
elementos presentan propiedades tanto 
metálicas como no metálicas. 

Los químicos definen los metales como 
aquellos elementos —tipo sodio, hierro, 
estaño y plata— que tienen tendencia a 
formar iones positivos Esto significa que, 
en las sustancias que contienen metales, 
los átomos metálicos en general tienen 
carga positiva, mientras que los no metá¬ 
licos tienen carga negativa. En el cloruro 
de sodio (Na Cl), por ejemplo, o sea, en la 
sal de cocina, los átomos de cloro toman 
una carga negativa mientras el sodio, que 
es un metal, se carga positivamente (de¬ 
bido a la transferencia de un electrón del 
sodio al cloro), 

Según esa clasificación química, cerca 
del 75% de los elementos conocidos son 
metales. Ahora bien, hay muchos elemen¬ 
tos que están químicamente en un térmi¬ 
no medio: es decir, tienen características 
tanto de metales como de no metales. El 
arsénico, el silicio y el antimonio son 
ejemplos de semimetales, que hasta hace 
no demasiado tiempo eran también deno¬ 
minados metaloides. 

Abundancia de metales sobre la Tierra 

El núcleo interno de la Tierra está consti¬ 
tuido en su mayor parte por hierro. Consi¬ 
derando esto, y que el hierro se encuen¬ 
tra además en otras partes de la Tierra, 
dicho metal es el más común en nuestro 
planeta La corteza terrestre, que tiene una 
profundidad que va desde 5 a 32 kiló¬ 
metros, está formada por todos los me¬ 
tales conocidos, En orden de abundancia 
encontramos aluminio, hierro, calcio, so¬ 
dio, potasio y magnesio 

Minerales Los metales se encuentran 
en sustancias naturales llamadas minera¬ 
les. Estos contienen compuestos metáli¬ 
cos, siendo el porcentaje de metal conte¬ 
nido en ellos muy variable. 

Hay metales que se encuentran tam¬ 
bién en estado natural, esto es, puros o na¬ 
tivos en la Naturaleza, y son el oro, la pla¬ 
ta, el cobre, el mercurio, el bismuto, el ar¬ 
sénico y el antimonio. En los compuestos 
llamados óxidos, los metales están combi¬ 
nados con el oxigeno Oxidos típicos son 
los procedentes del hierro, del aluminio, 
del manganeso, del estaño y del cromo. 




Dar una definición de 
los metales desde eí 
punto de vista químico 
es complejo se puede 
decir que los metales 
son aquellos 
elementos que tienen 
tendencia a ceder 
electrones, a 
con binarse con el 
oxigeno para asi 
formar óxidos. Los 
metales suelen tener 
una sene de 
características como, 
por ejemplo, dureza, 
resistencia brillo, etc. 
En las fotografías 
sobre estas lineas, 
a la izquierda, un trozo 
de hierro, metal por 
excelencia recubierto 
de una capa de 
herrumbre que da 
testimonio de su 
combinación 
superficial con el 
oxigeno; a su derecha, 
sodio A la derecha de 
estas lineas se observa 
una de las 
consecuencias de 
la oxidación de los 


metales la placa de ia 
figura es un pedazo de 
aluminio, mientras que 
la esterilla del centro 
es estaño fundido 
En este caso, el estaño 
debería adherirse 
estrechamente a la 
superficie de aluminio, 
ya que por to general 
los metates son 
"bañados" con una 
cierta facilidad por 
otros metales en 
estado fundido En 
realidad, la superficie 
dei aluminio está 
recubierta por una 
ligera capa de óxido, 
por lo cual el estaño 
puro no logra 
adherirse y se aglutina 
en esferas brillantes 
La capa de oxidación 
presente en la 
superficie se hace 
patente precisamente 
por la presencia de 
herrumbre, como en 
el caso del hierro, o por 
la formación de una 
especie de barniz de 
distinto color según el 


metal considerado. 

Hay que tener presente 
que no siempre la 
alteración rápida de la 
superficie de un metal 
se debe a la oxidación. 
Un ejemplo ilustrativo 
es el ennegrecimiento 
típico de la superficie 
de la plata expuesta 
al aire. En este caso 
la transformación 
superficial es debida 
a la acción de un gas, 
el sulfuro de hidrógeno. 


que está siempre 
presente en la 
atmósfera en 
cantidades más o 
menos abundantes. 

En las fotos superiores 
de la página siguiente 
se ilustra una de las 
propiedades más 
útiles de los metales: 
la plasticidad, que 
permite a los metales 
deformarse sin 
llegai a fracturarse. En 
la fotografía de arriba. 


Los su!furos son compuestos en los que 
los metales están combinados, con el azu¬ 
fre. siendo importantes los de mercurio, 
plomo, cinc, plata, níquel, cobalto, arséni¬ 
co, antimonio y mercurio. También están 
los sulfuras de hierro, pero estos minera¬ 
les se utilizan más para extraer azufre que 
para extraer hierro 

Los carbonatos son compuestos que 
contienen carbono y oxigeno; asi, por 
ejemplo, el carbonato de sodio tiene de 
fórmula Na 2 CO ;}/ Metales que suelen en¬ 
contrarse formando carbonatos son: el plo¬ 
mo, el cinc, el hierro, el cobre, el calcio, el 
estroncio, el bario y el magnesio 

Los cloruros son sustancias que contie¬ 
nen un metal y un ión cloruro, El sodio, el 
potasio, el magnesio, el calcio y la plata 
son metales extraídos dé sus cloruros res¬ 
pectivos. 

Los sulfates son compuestos que con¬ 
tienen un metal, azufre y oxígeno: el sul¬ 
fato de sodio, por ejemplo, tiene fórmula 
Na 2 S0 4 , Eí calcio, el estroncio, el bario y 
el plomo son metales que pueden encon¬ 
trarse en forma de sulfates. 


Los metales son extraídos de los mine¬ 
rales mediante procesos metalúrgicos, en 
los que, en general, una primera fase del 
proceso consiste en concentrar los mine¬ 
rales metalíferos contenidos en una gran 
cantidad de rocas Posteriormente los 
compuestos son tratados químicamente, y 
a veces calentados, para poder separar 
los metales. En la fase final los metales se 
someten a procesos de refinado 

Aleaciones Raramente los metales 
son utilizados en su estado puro. Los*me¬ 
tales tal como se emplean están casi siem¬ 
pre aleados, en forma de mezclas de dis¬ 
tintos metales, o mezclas de metales y no 
metales (como el carbono). El bronce, por 
ejemplo, es una aleación de cobre y esta¬ 
ño. Las joyas de oro no están hechas de 
oro puro, sino de mezclas de oro con otros 
metales, normalmente cobre. En general, 
una aleación no es un compuesto quími¬ 
co, sino una mezcla sólida y uniforme de 
metales. Es decir, cuando dos o más me¬ 
tales en una aleación cristalizan, los áto¬ 
mos se disponen muy juntos, altemándo- 
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un trozo de plomo, 
metal que posee una 
elevada plasticidad: la 
forma original del 
modelo era la de un 
cubo, que ha sido 
deformado a 
martillazos sin llegar 
a fracturarse, En la 
fotografía pequeña 
vemos un pedazo de 
cobre, metal que a 
temperatura ambiente 
es más duro que el 
plomo y que por tanto 


requiere mayor 
esfuerzo para ser 
deformado. Es 
necesario modificar 
las condiciones 
ambientales, como 
por ejemplo la 
temperatura, para 
que aumente su 
plasticidad Ello 
demuestra que 
aumentando la 
temperatura aumenta 
también la 
deformaba idad 


CONDUCTIVIDAD DE ALGUNOS METALES A 0 °C 

Metales 

Conductividad (Síemens/metro) 

plata 

66 

X 

10« 

cobre 

64.5 

X 

10® 

oro 

49 

X 

10* 

aluminio 

40 

X 

T0 É 

magnesio 

25 r 4 

X 

íO* 

sodio 

23,4 

X 

10'- 

tungsteno 

20,4 

X 

10 6 

¡potasio 

16 

X 

10 6 

litio 

11,8 

X 

10 c 

hierro 

11,5 

X 

10* 

cesio 

5,2 

X 

10* 


y Ea plasticidad 
de los metales. 

La serie de tres 
fotografías bajo estas 
líneas muestra otra 
importantísima 
característica de 
los metales la 
conductividad térmica. 
Esta propiedad se 
atribuye a la 
posibilidad que tienen 
tos electrones de 
valencia de ¡os 
metales de moverse 
libremente a través det 
retículo cristalino, 
Además de la 
conductividad térmica 
y eléctrica, la 
movilidad 

característica de los 
electrones de valencia 
en los metales les 
confiere otras 
propiedades, tales 
como la luminiscencia 
y la opacidad El 


ejemplo de aquí se 
refiere a un método 
simple pero preciso, 
para observar la 
conductividad térmica 
de los metales Se 
sumergen en agua 
hirviendo algunas 
vaiillas de materiales 
metálicos y otras de 
materiales no 
metálicos de igual 
sección y recubiertas 
de parafina. Debido 
a la diferencia de 
conductividad existente 
entre ellas, la parafina 
aparece fundida a lo 
largo de distancias 
diversas del punto de 
inmersión, De hecho, 
se aprecia que 
mientras a lo largo de 
las varillas metálicas 
la parafina se funde 
a distancias 
relativamente alejadas 
del punto de inmersión 


(en los dos baños de la 
derecha), sobre las 
varillas de material no 
metálico la parafina se 
disuelve en zonas 
próximas a dicho 
punto. Eso significa 
que en las varillas 
metálicas e! calor se 
ha transmitido a lo 
largo de toda la varilla, 
permitiendo a la 
parafína disolverse 
hasta cierta distancia 
relativa del punto de 
inmersión, mientras 
que en tas de 
materiales no 
metálicos el calor no 
ha sido transmitido y 
Ea parafína sólo se ha 
disuelto en aquellas 
zonas en donde el 
agua caliente tocaba 
la varilla. Naturalmente 
el fenómeno de la 
conductividad térmica 
es verificable por 


medio de métodos más 
simples; por ejemplo, 
si cogemos un martillo 
con ta cabeza de hierro 
y el mango de madera 
y apoyamos la mano 
sobre ta cabeza de 
metal se percibe una 
sensación de frío, 
mientras que 
apoyándola sobre el 
mango de madera se 
percibe una sensación 
de mayor calor, Esto se 
explica porque la 
madera conduce mal 
el calor, y por tanto 
el calor de la mano 
permanece en el punto 
en el que asimos 
el mango Por el 
contrario, cuando 
apoyamos la mano 
sobre la parte de 
metal eí calor de la 
mano se dispersa en 
éste, generándose la 
sensación de frió. 
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Una de Jas 
características de 
los metales que ha 
venido siendo objeto 
de numerosos estudios 
a lo largo de los 
últimos años es la 
superconductividad. 

Se trata de la propiedad 
que presentan algunos 
metates de que a 
temperaturas muy 
bajas la resistividad 
eléctrica y la 
permeabilidad 
magnética se hacen 
prácticamente nulas. 

El diagrama de estado 
de un metal capaz 
de hacerse 

superconductor pone 
de manifiesto esta 
cualidad por debajo de 
una temperatura critica 
T CI y para un campo 
magnético inferior 
al valor de H 0 , se 
presenta una zona de 
superconductividad, 
según una curva de 
tipo parabólico. 


En las cuatro 
fotografías de !a 
página siguiente se 
observan algunos 
trabajos sobre el 
aluminio. En las 
trés primeras fotos se 
recoge una operación 
de transformado en la 
que la superficie v 
forma del aluminio son 
prácticamente iguales 
a la forma final Esto 
asegura una adecuada 
distribución del metal 
y por tanto un 
completo rellenado 
dei troquel durante 
la impresión. En la foto 
grande aparece un 
gran mazo para 
impresión en caliente. 


se los unos y los otros. La tecnología mo¬ 
derna ha permitido la fabricación de cen¬ 
tenares de aleaciones metálicas adecua¬ 
das a los usos más variados, en particular 
al campo de la aeronáutica y de la meta¬ 
lurgia de vanguardia. 

Utilización de las aleaciones La razón 
más importante para la utilización de los 
metales en forma de aleaciones suele ser 
la de aumentar su resistencia mecánica, su 
dureza y la resistencia a la corrosión. 

El bronce —combinación de cobre y 
estaño— ha sido la primera aleación im¬ 
portante usada por el hombre. Ya desde 
muy antiguo se descubrió que una espa¬ 
da de bronce era menos frágil que una de 
cobre, y la de estaño sería tan endeble 
que resultaría completamente inútil, pero 
fabricada con ambos metales se lograba 
una aleación capaz de mantener su borde 
bien afilado. Además, el bronce es más fá¬ 
cil de fundir que el cobre 


La aleación más útil para el hombre es 
sin duda el acero, compuesta de hierro, 
carbono y pequeñas cantidades de otros 
elementos. Es usual la presencia en los 
aceros de pequeñas cantidades de ele¬ 
mentos diversos que les confieren propie¬ 
dades particulares, de manera que se pue- 
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de elegir un elemento u otro según las ca¬ 
racterísticas que se deseen Durante siglos 
se intentó fabricar un acero que no se oxi¬ 
dara. Finalmente se descubrió que una 
aleación de acero que contuviera cromo 
y un poco de níquel era inoxidable Al 
mismo tiempo, la adición de cromo pro¬ 
porciona al acero mayor dureza. La adi¬ 
ción de manganeso lo hace más tenaz 
Cuanto más duro es un acero, tanto más fá¬ 
cil resulta trabajar con él una gran varie¬ 
dad de metales y otras sustancias más 
blandas, ya que un acero resistente pue¬ 
de ser golpeado sin partirse. Los cuchillos 
se suelen fabricar con un acero duro, 
mientras que es necesario un acero resis¬ 
tente, por ejemplo, para las ruedas de los 
trenes. La industria aeronáutica demanda 
gran cantidad de materiales ligeros para 
las estructuras que sustentan los aviones, así 
como para los motores, los asientos, etc 
Las aleaciones ligeras tienen también uno 
de sus más importantes mercados en la 
tecnología espacial 

El magnesio es uno de los metales más 
ligeros, pero es muy poco resistente. La 
forma de aumentar su resistencia para que 
pueda ser utilizado en los aeroplanos es 
precisamente unirlo en aleación con el co¬ 
bre y el cinc. 

Las aleaciones de mercurio se denomi¬ 
nan amalgamas , y en general se presen¬ 
tan en estado pastoso o liquido Son utili¬ 
zadas, por ejemplo, en odontología para 
rellenar los huecos de las piezas dentarias 
cuando se empastan 


Véase Acero; Aleación; Metales, detector de; 
Metales alcalinot éneos; Metales nobles; 
Metalurgia; Organometálicos, compuestos 
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Metales, detector de 


L os metales tienen una propiedad im¬ 
portante, no compartida con otros 
elementos de la Naturaleza, que posibilita 
su rápida localización por medio de de¬ 
terminados aparatos que son sensibles a 
ella. Esa propiedad es su' alta conducti¬ 
vidad eléctrica. Si se genera un campo 
magnético alterno en la proximidad de un 
objeto metálico, se inducen en éste co¬ 
rrientes eléctricas que, a su vez, originan 
alrededor del objeto otro campo magné¬ 
tico que distorsiona el campo original; de¬ 
tectando esta distorsión se puede locali¬ 
zar el objeto metálico, 


El problema de este tipo de equipos y 
de otros que funcionan según el mismo 
principio de inducción magnética es que, 
cuando se utilizan sobre el suelo, las va¬ 
riaciones en la conductividad que éste 
presenta sólo son útiles para pequeñas 
distancias, no más de 15 ó 20 centímetros. 

Unidad por búsqueda de campos mag¬ 
néticos. Son sistemas de bobinas equili¬ 
bradas para conseguir un objetivo espe¬ 
cífico. Consiste en una espiral que orienta 
un campo magnético sobre una vasta área: 
esta máquina examina las variaciones del 
flujo magnético de dicha área. 


Utilizadas en la exploración de yaci¬ 
mientos arqueológicos, estas unidades 
pueden determinar la extensión, la forma 
y la disposición de restos de ruinas sepul¬ 
tadas debajo de la superficie del terreno. 

Unidad de magnetización por impulsos 
Son un tipo de unidad radar en cuanto que 
son sistemas que se basan en la transmi¬ 
sión y la consecuente recepción de un im¬ 
pulso magnético después de la reflexión 
o eco. Un fuerte impulso magnético es en¬ 
viado desde la bobina de búsqueda en la 
fase de transmisión; la bobina se va inme¬ 
diatamente a la fase de recepción, y sí el 
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Tipos de detectores Los detectores 
de metales tienen entre sí grandes dife¬ 
rencias en cuanto a precio y calidad se re¬ 
fiere Básicamente están constituidos por 
una envoltura con un mango que contie¬ 
ne la parte electrónica y un brazo termi¬ 
nado en una cabeza sensible, o bobina, la 
cual rastreando el terreno, envía una se¬ 
ñal acústica a unos auriculares o una se¬ 
ñal visible sobre una pantalla. 

Normalmente los detectores que em¬ 
plean el principio del magnetismo no in¬ 
ducido son de tres tipos. 

De bobina buscadora equilibrada . Con¬ 
siste en dos bobinas equilibradas que pro¬ 
ducen campos magnéticos de igual inten¬ 
sidad Las bobinas están unidas de forma 
opuesta, de manera que los campos mag¬ 
néticos producidos se anulan entre sí E! 
detector, explorando el campo magnético, 
leerá como consecuencia “cero 1 ", es decir, 
habrá una ausencia de señal. Cuando una 
de las bobinas encuentra próximo un ob¬ 
jeto metálico que produce una carga eléc¬ 
trica, ésta distorsiona el campo magnético 
generado desde dicha bobina y el equili¬ 
brado se altera. Se produce entonces una 
señal neta (diferencia entre las señales de 
las dos bobinas) que, amplificada y regis¬ 
trada sobre una pantalla, indica la presen¬ 
cia del objeto métalíco. 
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En fa imagen superior 
dos modernos 
detectores para 
metales, de los cuales 
el situado en la parte 
inferior está dotado 
de empuñadura 
con mango 

contraequilibrado como 


antebrazo. En estos 
instrumentos se ha 
recurrido a la 
tecnología de circuitos 
integrados en el 
sistema de dirección 
analítica (ADC), que 
posibilita un 
funcionamiento 


automático. Esto 
permite eliminar los 
efectos secundarios 
del suelo y obtener 
unos buenos análisis 
de separación de los 
objetos detectados. De 
este modo es posible 
eliminar las fuertes 


interferencias 
generadas en terrenos 
muy mineralizados o 
salinos. Bajo estas 
líneas, esquema de 
cómo actúa el detector 
sobre la capa más 
inmediata a la 
superficie del suelo 
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Jumo a estas lineas, el 
módulo de mando para 
detectores analíticos. 

El control ADC permite 
obtener la mejor 
sintonía, volver a 
llamar a la sintonía 
memorizada y analizar 
electrónicamente los 
objetos detectados. El 
control del volumen 
regula el nivel auditivo 
de las señales de 
salida. La sintonía 
preselecciona la 
sensibilidad deseada. 

El selector de 
funciones controla y 
excluye los efectos 
secundarios del suelo, 
discrimina los objetos 
ferrosos, los objetos de 
hierro y estaño, y los 
objetos de hierro, 
estaño y láminas. 

Esta posibilidad de 
selección hace más 
fácil la búsqueda, El 
control de sensibilidad 
reduce también los 
efectos secundarios 
del terreno. El control 
de exclusión del efecto 
deí terreno elimina los 
efectos nocivos dei 
suelo. El control de 
rechazo variable 
permite la máxima 
sensibilidad de 
diferenciación. Bajo 
estas lineas se ve 
cómo pueden ser 
utilizados directamente 
sobre éí terreno los 
detectores de metales 


impulso alcanza un objeto metálico, indu¬ 
ce un campo magnético que es recibido 
y registrado por la bobina. Dado que la ra- 
diación electromagnética se mueve a ve¬ 
locidad finita (a la velocidad de ia luz), la 
localización del objeto puede ser determi¬ 
nada analizando el tiempo transcurrido 
entre la emisión y la recepción de la señal 

Se conocen muchos tipos de detecto¬ 
res de metales que pueden distinguir la 
chatarra (latas, papeles de estaño, clavos, 
etc.) de metales como el oro, la plata y el 
cobre. 

También existen distintos tipos de de¬ 
tectores que han sido diseñados para po¬ 
der funcionar debajo de! agua. 

En cualquier equipo, sea del tipo que 
sea, las cabezas de detección o de explo¬ 
ración están encerradas en contenedores 
de plástico muy robustos y son, general¬ 
mente, resistentes ai choque y la abrasión. 
Es importante que dichas cabezas sean 
colocadas lo más próximas posible al te¬ 
rreno, incluso en ligero contacto con él 
siempre que sea posible. Para obtener el 
máximo alcance, ios detectores de meta¬ 
les deben hacerse oscilar lentamente de 
un lado para otro, de forma que las trayec¬ 
torias se superpongan parcialmente. 


Véase Bobina eléctrica; Electromagnetismo; 
Magnetismo; Metales 


control de 
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Metales, trabajo de los 


A unque la obtención de objetos metá¬ 
licos se remonta a hace unos 5.00C 
años, como ciencia empezó hace apenas 
un siglo, al aplicar al estudio y trabajo de 
los metales los principios físicos, químicos 
y cristalográficos Si bien algunos metales, 
como el hierro, el cobre, el plomo y el es¬ 
taño, eran utilizados desde antiguo, no es 
hasta la Revolución Industrial cuando ad¬ 
quieren su papel de elementos fundamen¬ 
tales del desarrollo económico. 

Principales técnicas Las principales 
técnicas para el trabajo de los metales 
pueden ser divididas en dos categorías. 
La primera está constituida por la fusión: 
el metal fundido es vertido o inyectado de 
manera adecuada Cuando el metal solidi¬ 
fica, adquiere la forma del molde y se ob¬ 
tiene la fundición —así es como se deno¬ 
mina— con la configuración deseada. 


cipiente, llamado mazarota. que tiene la 
función de alimentar la fusión cuando se 
contrae la pieza al enfriarse. 

Cuando el metal solidifica, se extrae del 
molde y se quita la rebaba para obtener 
el producto final. Los moldes de arena son 
utilizados para fabricar productos muy di¬ 
versos, con pesos que pueden variar des¬ 
de pocos gramos hasta cientos de tonela¬ 
das. 

La segunda categoría de las técnicas 
para la elaboración de los metales com¬ 
prende aquellos métodos que permiten 
modificar la configuración mediante de¬ 
formaciones plásticas. 

Estos métodos pueden realizarse tanto 
en frío como en caliente. El más importan¬ 
te es la laminación. Esta se realiza hacien¬ 
do pasar el metal entre unos cilindros que 
reducen poco a poco el espesor hasta ob¬ 
tener el deseado; se consiguen así semie- 


laborados planos, cuadrados o redondos, 
destinados a elaboraciones sucesivas, o 
bien productos terminados, como láminas, 
vigas, cintas, alambres de latón, etcétera. 

El trabajo del metal en filo permite re¬ 
ducir la sección de la pieza, haciendo pa¬ 
sar el metal mediante tracción a través de 
un agujero de precisión De esta manera 
se obtienen tubos de distinta forma, barras 
de pequeña sección e hilos de diámetros 
muy pequeños 

El estampado en frío o en caliente, el 
corte y el rellenado en frío permiten que 
el metal tome las formas más diversas (lin¬ 
gotes, láminas, cintas, etcétera). 

La metalurgia en la industria Todas 
las técnicas anteriormente descritas son 
aplicables en la industria, Las vigas comu¬ 
nes son fabricadas haciendo pasar en ca¬ 
liente barras de acero entre cilindros con 





Esquema de los 
principales procesos 
de elaboración a los 
cuales son sometidos 
los metales. Arriba, de 
izquierda a derecha: 
laminación de una viga 
Á la barra de metal 
se la hace pasar 
en caliente a través de 
cilindros moldurados, 
que con sucesivas 
elaboraciones la 
transforman dándole ia 
forma definitiva, Luego, 
forjado de una pieza 
metálica efectuado en 


caliente. Golpeando 
con el martillo sobre 
el yunque se le da a la 
pieza metálica Ea forma 
deseada Y extrusión 
de una masa metálica 
al estado plástico a 
elevada temperatura 
a través de un molde 
apropiado Debajo, 
tracción de una barra 
para obtener un hilo y 
estampado en caliente 
de una pieza. Bajo 
estas lineas, obtención 
de una pieza de metal 
por fusión 


Existen muy distintos métodos de fu- 
sión, que varían según la posibilidad de 
utilizar una o más veces el molde. El mé¬ 
todo de fusión más utilizado es el de mol¬ 
de de arena Con esta técnica se prepara 
un cuerpo de madera que tiene la confi¬ 
guración del producto final (con un mar¬ 
gen de tolerancia en previsión de las con¬ 
tracciones del metal durante el enfria¬ 
miento) y que es comprimido dentro de 
arena mantenida húmeda. Dicho cuerpo 
—llamado modelo — se extrae después y 
la arena se endurece produciendo el mol¬ 
de. Este se construye en dos mitades para 
poder sacar el modelo una vez concluida 
la operación. Las dos mitades del molde 
(tapa y rastra) se cierran y fijan para evi¬ 
tar la flotación de la parte superior al co¬ 
lar el metal. El molde presenta también ca¬ 
nales de venteo, con el fin de evitar la apa¬ 
rición de burbujas de aire o gas en algu¬ 
na parte de la pieza, y una especie de re- 
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viruta 



Arriba, elaboración 
del metal mediante 
extracción de virutas 
En el caso del cincel, 
la viruta es sacada 
a medida que avanza 
aquél, mientras que la 
pieza está parada. Al 
lado, la viruta es 
extraída de la pieza 
por rotación de ésta, 
mientras que la 


herramienta 
permanece quieta. Asi 
trabaja el tomo. En 
fotos: alambres de 
latón obtenidos 
mediante elaborados 
en caliente, y cintas a 
la salida de la planta 
de decapado (tras 
el tratamiento con 
ácido sulfúrico para la 
eliminación de óxidos) 


herramienta 


lürgicas, adaptadas de la industria, Algu¬ 
nas industrias trabajan exclusivamente 
para los artistas, proporcionándoles enor¬ 
mes cantidades de acero para las grandes 
esculturas. Los artistas y artesanos del pa¬ 
sado han dejado una enorme variedad de 
formas de trabajar el metal en piezas fun¬ 
didas de menores dimensiones. 

Los escultores, desde el antiguo Egip¬ 
to, pasando por la Grecia clásica y Roma, 
hasta los tiempos de Rodin, han utilizado 
técnicas diversas para la fundición de sus 
esculturas Desde la Antigüedad los joye¬ 
ros han trabajado el metal fundido de di¬ 
ferentes formas, añadiendo ornamentos 
con punzones o mediante incisiones, o in¬ 
cluso realizando inclusiones de otros ma¬ 
teriales en láminas de metal precioso. 


Véase Aleación; Fundición y colada; Metales; 
Metalurgia 



una canaladura especial. Una aleación de 
hierro, normalmente conocida con el nom¬ 
bre de fundición de hierro, es utilizada en 
la fusión de productos tales como bloques 
de motores y otras partes de los automó¬ 
viles. 

Otra técnica de elaboración de los me¬ 
tales particularmente interesante es utili¬ 
zada para realizar pequeñas partes mecá¬ 
nicas que requieren un alto grado de pre¬ 
cisión. Dicha técnica emplea metales pul¬ 
verizados. El metal pulverizado es puesto 
en un troquel y sometido a presión y tem¬ 
peratura elevadas El material no se fun¬ 
de. pero, mediante un proceso llamado de 
sinterización, las partículas metálicas se 
unen entre sí dando lugar a una masa só¬ 
lida con la forma deseada, 

La metalurgia en el arte En la actuali¬ 
dad muchas obras de arte, monumentales 
o no, se realizan utilizando técnicas meta- 
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Metales alcalinotérreos 


NOMBRE 
x 


SIMBOLO 


ETIMOLOGIA DEL NOMBRE 
Y DEL SIMBOLO 


NUMERO i PESO 
ATOMICO ¡ATOMICO 



ESTADO NATURAL 


DESCUBRIMIENTO 
1 O A ISLAMIENTO 


en los minerales baritina, 
espato pesado y witheriia 



H Davy (1807) 


poco abunda me en la 
Naturaleza: el principal 
mineral es el burilo 


en muchos minerales 
silicatados (fe Id es p asi os, 
anftboles. piroxtmos). en 
la piedra caliza y en la 
dolomita, en el agua de mar 



L. N Vauquelin 
(1798) 


H. Davy (1808) 



PRODUCCION 


P 
(C) 


kh 


reducción térmica con 
aluminio del óxido, o 
descomposición térmica del nitruro 



del berilo por fusión y 
tratamiento con ácido 


electrólisis del cloruro 
fundido 



en los minerales magnesia 
dolomita, divino, 
serpentina; en muchas 
rocas y en el agua de mar 


' L L j. 

J H. 


Black (1756) 
Davy{18081 



electrólisis del cloruro 
fundido o reducción del 
óxido 


_ 1 en los minerales de uranio 


P y M Curte 
(1898) 


—| subproducto de la 


metalurgia del uranio 


en los minerales celestina, 


] estronciantta y 
ionio a las safes de calcio 


H Davy (1808) 


reducción del óxido 
con silicio o aluminio 



E n la tabla periódica de elementos, los 
metales alcalinotérreos ocupan una 
fila de casillas contigua a la de los meta¬ 
les alcalinos (litio, sodio, potasio, rubidio, 
cesio y francio), con los que presentan se¬ 
mejanzas en su comportamiento químico. 
Además, en muchos de sus minerales se 
aprecia un aspecto terroso: esta circuns¬ 
tancia y su semejanza con los materiales 
alcalinos indujeron en el pasado a los quí¬ 
micos a denominar a este grupo de ele¬ 
mentos como metales alcalinotérreos. Son, 
por orden: el berilio (Be), el magnesio 
(Mg), el calcio (Ca), el estroncio (Sr), el ba¬ 
rio (Ba) y el radio (Ra), que es un elemen¬ 
to radiactivo. 

A causa de su pronunciada reactividad, 
los metales alcalinotérreos no existen en 
la Naturaleza en estado elemental, sino en 
forma combinada. El calcio es el más 
abundante en la corteza terrestre (3,6%), 
seguido del magnesio (2,1%): mucho me¬ 
nos abundantes son el estroncio y el ba¬ 
rio. mientras que el berilio es decidida¬ 
mente escaso, y el radio, escasísimo (se 
encuentra asociado a un mineral del ura¬ 
nio conocido como pechblenda). 

Los átomos de los metales alcalinoté- 
neos poseen dos electrones en el nivel 
más exterior, que son fácilmente ■perdi¬ 
dos" (esto es, transfendos a otros elemen¬ 



tos) cuanto mayor es el número atómico: 
y ello porque cuanto mayor es el átomo, 
tanto menor es la atracción ejercida por 
los protones (positivos) del núcleo sobre 
los electrones (negativos) más externos. 
Al perder su pareja de electrones exter¬ 
nos, los metales alcalinotérreos se trans¬ 
forman en los correspondientes iones con 
dos cargas positivas, asumiendo la estruc¬ 
tura electrónica estable de los gases no¬ 
bles que les preceden en la tabla periódi¬ 
ca. Por ello forman siempre —excepto, en 
ciertos casos, el berilio— compuestos ió¬ 
nicos: por ejemplo, los cristales de cloru¬ 
ro de calcio CaCl 2 están formados por io¬ 
nes calcio Ca + * e iones de cloro C1, que 
se atraen recíprocamente gracias a fuer¬ 
zas electrostáticas. 

Los metales alcalinotérreos presentan 
un aspecto generalmente blanco-plateado 
(a excepción del berilo, que es gris): si se 
calientan en presencia del aire, se que¬ 
man, y este fenómeno es particularmente 
"vistoso 1 * en el magnesio, cuyos filamentos 
arden con luz muy intensa. 

El calcio y en particular el estroncio y 
el bario reaccionan con el agua liberando 
hidrógeno y formando los correspondien¬ 
tes hidróxidos, que se comportan como 
bases fuertes (el htdróxido de calcio 
—que se obtiene tratando con agua la cal 
viva, u óxido de calcio— es conocido 
como cal apagada). 

La preparación industrial de los meta¬ 
les alcalinotérreos se lleva a cabo gene¬ 
ralmente por electrólisis de sus respecti¬ 
vas sales fundidas Los elementos de este 
grupo que presentan mayor interés son el 
berilio, el magnesio y el calcio. 


Los átomos 
de los metates 
alcalinotérreos 
(representados por 
el estroncio, a la 
izquierda) poseen en 
el nivel más externo 
una pareja cíe 
electrones, que resultan 
fácilmente 
transferibies a otros 
elementos (como, por 
ejemplo, a los 


halógenos, que tienen 
tendencia a 
adquirirlos). 

Los metales 
alcalinotérreos se 
transforman de esta 
manera en iones 
bivalentes positivos, 
formando en sus 
compuestos uniones 
químicas de tipo 
electrostático 
(o iónico), 


El berilio metálico se utiliza eficazmen¬ 
te en las estructuras de los vehículos es¬ 
paciales debido a la elevada relación en¬ 
tre resistencia y peso. También algunas de 
sus aleaciones con aluminio se emplean 
en la tecnología aeroespacial, Añadido en 
pequeñas cantidades al cobre y al níquel, 
forma dos grupos de aleaciones de impor¬ 
tantes prestaciones mecánicas. 

El magnesio, que tiene una densidad 
del 35% inferior al aluminio, ocupa el pri¬ 
mer lugar por ligereza entre los metales 
de construcción y encuentra aplicaciones 
en la fabricación de importantísimas alea¬ 
ciones ultraligeras utilizadas en las indus¬ 
trias automovilística y, sobre todo, aero- 
náutica. 

E1 calcio metálico se usa para obtener 
aleaciones especiales con el plomo y el 
aluminio. 

Más limitados son los usos del estron¬ 
cio: entre ellos destaca la utilización en pi¬ 
rotecnia de una sal suya, el nitrato, que da 
a la llama un color rojo vivo. 

El bario se emplea en radiología, en for¬ 
ma de una papilla que contiene sulfato de 
bario y que al ser ingerida pone de ma¬ 
nifiesto el tubo digestivo (por ser el bario 
opaco a los rayos X). El mismo sulfato tie¬ 
ne también importantes aplicaciones 
como pigmento 


Veáse Calcio: Magnesio; Metales: Radio; Tabla 
periódica de elementos 
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p. eb. I PESO ESPECIFICO 
(°C) ' 10 DENSIDAD 


5 


PROPIEDADES Y APLICACIONES 



3.5 



metal blando, se usa en aleación con el níquel, 
el plomo y el caldo: el sulfato se usa en radiología 



2.970 


r 


1 . 8 $ 


metal usado eo los reactores nucleares; en aleación con 
el cobre sirve para contactos eléctricos, muelles, etc 



\ .4fl7~] 1,55 



metal esencial en la vida de las plantas y de los animales, 
sirve para la preparación de aleaciones para cojinetes, 
en la fabricación de aceros y en la industria termoiónica; 
sus compuestos importantes son el óxido 
(cal viva), el hidróxido (cal apagada), el 
sulfato (yeso), el carbonato (calcita y aragomto) 




viraje 


metal reactivo; usado para la preparación, con [ 

| el aluminio el cinc y el manganeso, de aleaciones 
ulrraligeras usadas en aeronáutica, automovilismo y misilística 

< 1737 I 71 

r 

. 

elemento fuertemente radiactivo y químicamente reactivo 
] usado para aplicaciones terapéuticas 
y para análisis de materiales 

1.3841] 

2,60 

—r meta) usado para dar color rojo '■ 

— 1 a los fuegos artificiales, no tiene otros usos prácticos r 


P 

P 




carbonato 

de calcio 


- -; 

dióxido 4 

de carbono 


—— 


agua 


ion 

calcio 


i • ?WC* ' ,,, dis¿t^6nmEírtÍo«á , t , Éi’ 

-í ion de calcio bajo forma de 

bicarbonato 


reformación del carbonato 
a partir deí bicarbonato 
por pérdida de dióxido de carbono 
y de vapor de agua 

Ca-* + 2HC01-CaCO, ^ CG, + H 2 0 

ion + ion carbonato + dióxido + agua 

calcio bicarbonato de calcio de carbono 


DIMENSION DE LOS ATOMOS E IONES DE LOS METALES 

ALCALINOTERREÜS 




átomos 


iones bivalentes 
positivos 








Sobre estas líneas, 
comparación 
entre los radios 
metálicos e iónicos 
de los metales 
alcahnotérreos 
También arriba, a la 
izquierda, las típicas 
estructuras de 
carbonato de calcio 
(estalactitas y 
estalagmitas) 
presentes en las 
grutas y su esquema 
de formación Abajo, 
de izquierda a derecha; 
calcio metálico (página 
anterior), radio, berilio 
y magnesio en 
estado metálico. 
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Metales nobles 


E l oro no se combina químicamente 
con ninguna de las sustancias comu¬ 
nes y conserva siempre su color y brillo 
característicos: por ese motivo los alqui¬ 
mistas lo consideraron un metal "noble" 
Hoy, en cambio, en cualquier laboratorio 
moderno es posible preparar óxido de 
oro, pero el adjetivo noble es aún corrien¬ 
te para éste y algunos otros metales que 
ofrecen resistencia a reaccionar química¬ 
mente. 


Una guia de ios metales nobles Entre 
los metales nobles, los químicos señalan 
los siguientes: oro, plata, platino, paladio, 
rntenio, rodio, iridio, osmio y mercurio. En 
cierto sentido el oro es el más noble de to¬ 
dos, porque, respecto a los otros metales, 
el oro forma poquísimos compuestos. En 
condiciones ordinarias, permanece siem¬ 
pre inalterado: no pierde brillo ni se oxida 
nunca. Sin embargo, el ácido selénico ata¬ 
ca al oro, formando el seleniato de oro. 


PROPIEDADES FISICAS DEL PLATINO 
Y ABUNDANCIA EN LA NATURALEZA 

Puntos de fusión 


platino 




Hasta en ta más 
remota Antigüedad 
el oro era recogido, 
valorado y 
empleado para la 
confección de joyas 
(arriba). Su nobleza, 
que se traduce en 
inercia química, 
permite encontrarlo 
en ta Naturaleza en 
estado puro o nativo 
(a la derecha). 


Abundancia 
en la litosfera 


y de ebullición ( C) 
9.727P 


+ 727 


-163 


263- - 


-272 



Densidad 




PROPIEDADES FISICAS 
DEL ORO Y ABUNDANCIA EN LA NATURALEZA 

Puntos de fusión 
y de ebullició n ( C) 

-+9.727! 


atre 

0,001 


0.0001 

hidró¬ 

geno 


0,005 g/i 



Densidad 


2600 
1 063 


100 

10 


-263 


-272 


19,3 



PROPIEDADES FISfCAS DÉ LA PLATA 
Y ABUNDANCIA EN LA NATURALEZA 


Abundancia 
en la litosfera 



Puntos de fusión 
y de e bullición ( C) 

+ 9.727! 


1.950 

960.8 


+ 727 


100 


-163 




-263 


-272 



100 

10 

1 

0,1 


0,01 

0,001 

0,0001 

0.00001 

0,000001 



plata 


Densidad 

10,5 
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PROPIEDADES FISICAS DEL RODIO, DEL IRIDIO 
Y DEL PALADIO Y ABUNDANCIA 
EN LA NATURALEZA 



Punios de fusión 
y de ebullición ( C) 

+ 9 727 


+ 727 


+ 100 
0 

163 



4.800 p. e. Ir 
2 927 p e. Pd 
2.500 p. a Rh 
2.450 p f Ir 
1.966 p. f Rh 
1.549 p. f Pd 


263 


272 



Bajo estas lineas, 
polvo de rodio 
y, en el centro, polvo 
de iridio El rodio, 
químicamente inerte, 
es también muy duro, 
por lo que se emplea 
para revestimientos 
delgados, pero 
mecánicamente muy 


rígidos. Posee también 
un poder reflectante 
elevadisimo en el 
ultravioleta lejano. El 
iridio es discretamente 
duro; se usa para 
aleaciones con el oro 
y el platino, a los 
que confiere una 
cierta dureza 



También el agua regia, una mezcla de áci¬ 
do clorhídrico y nítrico, tiene la propiedad 
de reaccionar con el oro. De cualquier for¬ 
ma, y a pesar de la escasísima reactividad 
de este metal, existen algunos compues¬ 
tos del oro (por ejemplo, el cloruro de oro 
y el cianuro de oro), pero tales sustancias 
no se encuentran casi nunca, salvo en los 
laboratorios o en algunos procesos meta¬ 
lúrgicos, 

El platino es un metal más pesado y mu¬ 
cho más duro y resistente que el oro Aun¬ 
que también es un metal noble, forma va¬ 
rios compuestos químicos, entre ellos el 
ácido cloroplatínico, el cloro platínate de 
potasio y dos tipos de óxido. Se combina 
también con el amoniaco, y con el carbo¬ 
no y algún otro elemento químico. 

Existen ciertos metales que, por sus ca¬ 
racterísticas químicas, son similares al pla¬ 
tino, y por esta razón se denominan, junto 
a dicho elemento, grupo del platino. Tales 
metales son el paladío, el osmio, el rodio, 



Densidad 


Ir 22.421 | 12.4 Rh 

,,, 1 11.97 Pd 


■ 


> 1 f 


Q r Q1 


Q.001 

0,0001 


i 




paladío 


El platino (en el centro 
de la página anterior) 
y el paladío, arriba, 
aparecen también en 
forma de polvo, que 
s menudo se 
comercializa para 
diversas aplicaciones, 
entre las que destaca 
la de catalizadores. El 
paladio sustituye al 


platino en esta función 
química, con 
de su menor r 
Menos noble 
es la plata (pagina 
anterior, abajo), cuyo 
uso principal está 
ligado a sus 
haíogenuros, que 
son empleados en 
fotografía. 


el rutenio y el iridio, Tienen todos un ele¬ 
vado peso específico y un alto punto de 
fusión, y en la tabla periódica de los ele¬ 
mentos (tabla en la cual todos los elemen¬ 
tos químicos se disponen según su núme¬ 
ro atómico) se encuentran próximos. Los 
metales del grupo del platino se encuen¬ 
tran a menudo juntos en la Naturaleza. 

La plata no se combina con el oxígeno 
para dar óxidos; sin embargo, hay muchos 
compuestos de la plata, como por ejem¬ 
plo el sulfuro, el cloruro, el bromuro, etcé¬ 
tera. 

El mercurio se combina con el oxígeno 
a temperaturas por encima de los 300 °C, 
dando lugar al óxido de mercurio. Forma 
también numerosos compuestos, como el 
nitrato de mercurio (1), el nitrato de mer¬ 
curio (II) y el cloruro de mercurio (I). 


Véase Mercurio (elemento); Metales; Oro; 
Paladio y rutenio; Plata; Platino; Tabla periódica de 
elementos 
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Metalocerámica 


C = carbono 
W = wolframio 
Ti = titanio 
Ta =■ tantalio 
Nb - niobio 


Co - cobalto 
WC = carburo de wolframio 
TiC - carburo de titanio 
TaC = carburo de tantalio 
MbC - carburo de niobio 




trituración mediante bolas de iWüljíta de carburos y polvo metálico 


rotación 




■ 1 


A a izquierda, 
la primera fase de 
la preparación del 
material con el cual 
se elabora un cermet 
trituración del polvo 
de los componentes 
dentro de un molino 
de bolas. Hay uno 
dedicado a cada 
componente, al 
carburo u óxido y all 
polvo del metal Abajo, 
¡os dos elementos 
son mezclados en 
un recipiente. 

Después, por medio 
de un dosificados 
9a cantidad requerida 
de polvo es introducida 
en un molde, dentro 
del cual será prensada 
en frió —ya en la forma 
deseada—, con una 
presión por valor de 
muchas toneladas por 
centímetro cuadrado, 

Se obtiene una papilla 
frágil lista para su 
elaboración en el 
homo. 


feecionar las aleaciones metálicas existen¬ 
tes. De esta manera se elaboró un mate¬ 
rial resistente que empezó a utilizarse en 
el campo de la aeronáutica, donde se le 
dio el nombre de cermet, En Europa, es¬ 
tos materiales que presentan propiedades 
de metal y cerámica son frecuentemente 
llamados metales duros 

Producción Los cermets se obtienen 
generalmente mezclando polvo de cerá¬ 
mica y metal La masa es sintetizada para 
formar un sólido; de esta manera es com¬ 
pactada en la forma deseada a presión 
muy elevada, a continuación es sometida 
a tratamiento térmico a una temperatura 
próxima a la de fusión, hasta que se pro¬ 
duce la cristalización de las partículas de 
polvo. La mayor parte de los cermets tie¬ 
ne apariencia metálica; su componente 
cerámico sólo puede ser observado me¬ 
diante el microscopio 

Los llamados cermets difundidos se ob¬ 
tienen dispersando el elemento metálico 






U n material muy usado en las construc¬ 
ciones más avanzadas de la técnica 
nuclear y de misiles está constituido por 
una mezcla de productos cerámicos y me¬ 
tales en polvo Por ello esta técnica se lla¬ 
ma metalocerámica y el material refracta¬ 
rio obtenido recibe el nombre de cermet 
(fusión de las dos palabras, cerámica y 
metal). La combinación de estas dos sus¬ 
tancias fue ideada para conseguir un ma¬ 
terial que reuniese las mejores cualidades 
de ambas. 

Las cerámicas son muy resistentes y 
químicamente estables a altas temperatu¬ 
ras. pero frágiles y consecuentemente vul¬ 
nerables a los golpes. Los metales, por su 
parte, son relativamente plásticos, tienen 
alta resistencia y buena conductividad 
térmica, pero son poco resistentes a las al¬ 
tas temperaturas. Uniendo estos dos ma¬ 
teriales de forma idónea, se obtendrá un 
material plástico, buen conductor, resis¬ 


tente a los golpes y a las altas temperatu¬ 
ras y químicamente estable: el cermet. 

Historia Durante la n Guerra Mundial, 
los científicos buscaban un nuevo mate¬ 
rial para la cámara de alta temperatura de 
los motores a reacción. En Estados Unidos 
se investigaron combinaciones de alea¬ 
ciones metálicas que demostraron un 
comportamiento satisfactorio. Tenían flexi¬ 
bilidad, conductividad y gran resistencia 
inicial; pero todas ellas carecían de sufi¬ 
ciente resistencia a temperaturas muy ele¬ 
vadas, Los científicos alemanes usaron, 
con resultados prometedores, cermet-óxi- 
do metálico como sustitutivo de aleacio¬ 
nes criticas. 

Después de la guerra, los investigado¬ 
res norteamericanos decidieron aprove¬ 
char el alto punto de fusión y la estabili¬ 
dad química (resistencia a la oxidación) 
de los materiales de cerámica para per¬ 


a través del retículo poroso de una cerá¬ 
mica refractaria (resistente al calor), me¬ 
jorando así su resistencia Son también 
producidos de esta manera los cermets de 
fases estratificadas , con metal en la super¬ 
ficie y cerámica en el centro. 

Los cermets reforzados con fibras tie¬ 
nen una matriz metálica armada con.fibras 
de cerámica (para aumentar la resistencia 
a las altas temperaturas) o bien una ma¬ 
triz cerámica armada con fibras metálicas 
(para una mejor conductividad térmica). 

Aplicaciones Desde que se desarro¬ 
llaron los cermets, la utilización de nuevos 
materiales componentes ha ampliado no¬ 
tablemente el campo de aplicación de los 
mismos. Los carburos de níquel y titanio 
han sido los materiales estudiados princi¬ 
palmente para ser usados en motores de 
propulsión a chorro. Hoy, el carburo de ti¬ 
tanio, combinado con gran cantidad de 
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metales, es utilizado en la fabricación de 
elementos mecánicos, con coeficientes de 
rozamiento reducidos gracias a la extre¬ 
ma dureza de las superficies talladas, y en 
la elaboración de piezas para máquinas 
cortantes y taladros. 

El cromo aleado con alúmina (óxido de 
aluminio), resistente a los choques térmi¬ 
cos y a la oxidación a alta temperatura, es 
utilizado en la fabricación de estabilizado¬ 
res de llama y toberas, de canales de co¬ 
lada para cobre fundido, de cierres mecá¬ 
nicos, de tuberías de protección de pares 
termoeléctricos en atmósferas corrosivas, 
de sondas termométricas para metales 
fundidos, etc. Aluminio y bióxido de ura¬ 
nio forman un material usado como ele¬ 
mento combustible en los reactores nu¬ 
cleares Los cermets compuestos de óxi¬ 
do de circonio-titanio se utilizan para ela¬ 
borar barras de control y como material 
para contenedores en instalaciones nu¬ 
cleares. Cermets a base de sílice (bióxido 
de silicio), arcillas de millita y cianita, muy 


óxidos metálicos resisten la corrosión y la 
oxidación porque son químicamente esta¬ 
bles, Pero esta estabilidad elevada impi¬ 
de las reacciones entre los átomos del me¬ 
tal y del elemento cerámico, lo que hace 
difícil ligar los componentes. Por último, 
aunque los cermets tengan muchas apli¬ 
caciones alternativas, no han satisfecho to¬ 
davía el requerimiento para el que fueron 
desarrollados, es decir, como componen¬ 
tes de las turbinas de los motores de pro¬ 
pulsión a chorro, Estas partes del motor de 
propulsión a chorro deben ser resistentes 
a la corrosión, a las altas temperaturas, a 
los choques térmicos y a las deformacio¬ 
nes. Los cermets están todavía muy lejos 
de satisfacer siquiera tres de estas cuatro 
especificaciones; mientras tanto, a base de 
níquel han sido desarrolladas superalea- 
ciones de cristalización controlada, más 
eficaces. 


Véase Cerámica; Metales, trabajo de los; 
Metalurgia 



proceso 
presi rite rizad o 



presinterizado en horno de vacio 

resistentes al rozamiento, son utilizados 
para revestimiento de zonas de fricción 
(de los frenos) en aeronáutica 

Inconvenientes Aunque combinen 
muchas de las mejores cualidades de los 
metales y de las cerámicas, los cermets 
poseen también una mezcla de los incon¬ 
venientes de esos componentes Los cer¬ 
mets se retraen cuando son tratados en 
caliente, lo que hace muy difícil el mode¬ 
lado de piezas de precisión; además, pue¬ 
den ser frágiles a pesar de la influencia 
moderadora del componente metálico 
Asimismo, su producción resulta costosa, 
debido a la alta temperatura necesaria en 
el proceso de sinterización. 

A menudo una buena resistencia en un 
campo puede representar una debilidad 
en otro, por ejemplo, la dureza de un cer- 
met puede hacer muy dificultosa su fabri¬ 
cación y acabado. Los cermets a base de 


La papilla prensada 
es transformada en 
un presinterizado 
por medio de su 
calentamiento en un 
horno de atmósfera 
controlada o de vacío 
Este tratamiento 
confiere al material 
una dureza suficiente 
para permitir un 
sucesivo moldeado, 
pero no todavia la gran 
dureza final Arriba, a 
la derecha, el proceso 
de presi ntedzado y, 
aquí al lado, la 
sinterización, que es 
también efectuada en 
horno de vacio o en 
atmósfera neutra, Ef 
control final del 
material resultante 
se efectúa mediante 
examen al 
microscopio (arriba, 
a la derecha, 1 500 
aumentos). 


sin lenizado 
ai vacío en horno 
con resistor 
de grafito 





















































Metalurgia 


I maginemos lo que ocurre en el interior 
de la turbina de un avión a reacción. 
Se expulsan gases muy reactivos a pre¬ 
siones y temperaturas muy elevadas Evi¬ 
dentemente, los materiales empleados 
para construir dichas turbinas tienen que 
tener una notable resistencia. Muchas par¬ 
tes de las turbinas de los aviones a reac¬ 
ción se construyen utilizando superalea- 
ciones especiales a base de níquel y cro¬ 
mo. Estas superaleaciones no existen en 
la Naturaleza, sino que han de ser elabo¬ 
radas para luego utilizarlas en sectores es¬ 
pecíficos La producción de las superalea¬ 
ciones representa sólo un aspecto de la 
metalurgia. En general, la metalurgia com¬ 
prende una extensa gama de teorías cien¬ 
tíficas y de tecnologías que permite ex¬ 
traer los minerales de los yacimientos y 


aceite mineral y un producto espumante 
Se hace luego burbujear aire a través de 
la suspensión, de forma que aparezca es¬ 
puma. El aceite moja la mena, que se ad¬ 
hiere a la espuma y sube a la superficie, 
quedando la ganga por debajo 

En algunos casos se emplean compli¬ 
cados métodos que incluyen incluso la se¬ 
paración magnética en baños químicos 

Extracción Una vez separado el mi¬ 
neral de la ganga, es necesario extraer los 
metales de los minerales. Las técnicas más 
empleadas pertenecen a la categoría de 
los procesos pirometalúrgícos, es decir, 
basados en el empleo del calor. En las ela¬ 
boraciones pirometaiúrgicas los minera¬ 
les no sólo se funden, sino que primero se 
someten a un proceso de tostación que 


del horno a través de dos orificios, o pi¬ 
queras. practicados en las paredes del cri¬ 
sol 

El metal fundido, llamado fundición de 
primera fusión o arrabio, se vacía y solidi¬ 
fica en lingoteras o bien se vierte en cal¬ 
deros de colada para transformarlo en 
acero, Esta transformación se lleva a cabo 
en los convertidores, con su característica 
forma de pera, en los que se obtiene el 
acero eliminando las impurezas del arra¬ 
bio y añadiendo luego las cantidades ade¬ 
cuadas de manganeso, carbono y otros 
minerales. 

El acero también se puede producir en 
los hornos eléctricos o en los hornos Mar- 
tin-Siemens, cargándolos respectivamen¬ 
te con chatarra o con minerales de hierro 
y chatarra. En los hornos eléctricos se pue- 


Bajo estas lineas, 
distintas fases de la 
producción de acero 
a partir del mineral de 
hierro. Este se elabora 
hasta obtener un 
mineral más puro, 


método 
del horno 


minerales 
de hierro 



agregado; 

carbón 

fundente 


preparación; 

desprendimiento 
lavado, 
desecado, 
selección 




convertidor 

Thomas 


elaborarlos para obtener el metal acaba¬ 
do, listo para trabajarlo. 

La concentración de la mena Los me¬ 
tales casi nunca se presentan en estado li¬ 
bre en la Naturaleza. Generalmente for¬ 
man parte de compuestos complejos, en 
combinación con otros elementos. Estos 
compuestos constituyen la enorme varie¬ 
dad de minerales contenidos en los yaci¬ 
mientos metalíferos. Los métodos de ex¬ 
tracción permiten obtener el metal bruto 
o mena separándolo de la parte no meta¬ 
lífera (llamada ganga). Esta elaboración se 
conoce como concentración de la mena 
La primera fase de la separación consiste 
en triturar el metal bruto; a continuación, 
se procede a la separación y concentra¬ 
ción del mineral: esta fase recibe el nom¬ 
bre de enriquecimiento. 

Cuando las partículas del mineral y de 
la ganga tienen densidades distintas, se 
pueden separar por gravedad El mineral 
bruto se introduce en agua —unas veces 
en movimiento y otras en calma—, depo¬ 
sitándose las partículas en distintos nive¬ 
les según su peso especifico. 

El método de flotación consiste en re¬ 
ducir la mena a polvo muy fino y después 
mezclarlo con agua que contiene algún 


origina una serie de transformaciones quí¬ 
micas en el sistema 

La fundición se produce normalmente 
en un homo alto; éste tiene forma de torre 
tronco-cónica que se carga por la boca, si¬ 
tuada en la parte superior. La carga está 
formada por mineral de hierro, coque me¬ 
talúrgico (que desempeña la función de 
combustible y de reductor) y fundente 
(que tiene la misión de formar la escoria 
fusible, que flota sobre el metal fundido y 
lo preserva de la oxidación), 

El aire caliente, que se insufla desde 
abajo a través de las loberas y que en¬ 
cuentra la carga en contracorriente, acti¬ 
va las reacciones que se producen en el 
horno alto. La carga, a medida que va des¬ 
cendiendo desde arriba, pasa a través de 
las distintas zonas de la torre—que están 
a diferentes temperaturas— y sufre varios 
procesos, como son el desecado (en la 
zona más alta), la reducción indirecta de 
los óxidos de hierro del mineral, la reduc¬ 
ción directa de los mismos y, finalmente, 
la fusión. 

En la parte más baja del homo, o crisol, 
se recogen ¡os últimos materiales que pro¬ 
duce el homo alto es decir, el hierro fun¬ 
dido y la escoria, que, como se sabe, evi¬ 
ta la oxidación, Estos materiales se extraen 


den alcanzar temperaturas muy elevadas, 
lo que permite obtener aceros especiales 
de alto punto de fusión. 

Al final de los distintos procesos de 
producción, el acero líquido se vuelca en 
una cuba o crisol desde donde posterior¬ 
mente se trasvasa a las lingoteras, para la 
producción de lingotes, o se utiliza para 
alimentar el proceso de colada continua, 

Este último sistema de colar el acero, 
actualmente muy utilizado, se realiza me¬ 
diante la instalación de una bandeja don¬ 
de se recibe directamente el acero proce¬ 
dente de la cuba. La bandeja se encuen¬ 
tra situada sobre la lingotera y su función 
consiste en regular el flujo de acero hacia 
ésta, donde, mediante un sistema de refri 
geración con agua, se inicia la solidifica¬ 
ción Esta se completa después en una 
zona de enfriamiento secundario, situada 
bajo la lingotera, donde el producto de la ■ 
colada continua se rocía con agua a pre¬ 
sión mientras va pasando sobre un tren de 
rodillos móviles. 

Aleaciones Los metales así obteni¬ 
dos, mediante distintas técnicas, están ya 
preparados para ser sometidos a sucesi¬ 
vas elaboraciones. Sin embargo, pocos 
metales se pueden emplear directamente 
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mecánicas mejoradas Los procesos bási¬ 
cos de elaboración de los metales son dos 
El primero comprende la fusión y el mol¬ 
deado, que normalmente se realiza intro¬ 
duciendo en un molde el metal fundido 
Posteriormente, y una vez solidificado, el 
metal se extrae del molde Algunos meta¬ 
les de punto de fusión alto no pueden fun¬ 
dirse y moldearse fácilmente. En estos ca¬ 
sos los metales se preparan previamente 
en forma de polvo. Este se coloca en el 
molde y se somete a un intenso calenta¬ 
miento y a altas presiones. En este caso el 
metal no se funde, sino que pasa por un 
proceso llamado sinterización gracias al 
cual las partículas se sueldan formando 
una masa homogénea 

El segundo proceso para lograr que 
una pieza metálica tome la forma deseada 
es el basado en la deformación plástica. 
Por ejemplo, los metales se pueden forjar 
con el martillo sobre el yunque, se pue¬ 
den trabajar en el laminador, estampar o 
trefilar; por otra parte, los metales admiten 
elaboraciones en frío o en caliente, Po¬ 
seen, a temperatura normal, una estructu¬ 
ra cristalina bien definida; al aumentar la 
temperatura, esta estructura se va alteran¬ 
do progresivamente, hasta desaparecer 
totalmente cuando se alcanza el punto de 
fusión. Este comportamiento facilita la ela¬ 
boración de los metales a temperaturas 
elevadas; además, durante la fase de en¬ 


esquema de un horno 
alto A la izquierda 
aparecen los 
recuperadores. En 
la parte superior está 
la boca o tragante, por 
la que se introduce la 
carga; inmediatamente 
debajo está la cuba 
donde se deseca y 
reduce el mineral; 
después está la parte 
más ancha del horno 
O vientre y el etalaje 
donde se produce la 
fusión del metal, que 
posteriormente se 
recoge en el crisol. 


para todos los usos, ya que generalmente 
son demasiado blandos, frágiles o no po¬ 
seen determinadas características (como, 
por ejemplo, la resistencia a las altas tem¬ 
peraturas). Para paliar estas carencias, los 
metales se combinan con pequeñas can¬ 
tidades de otros materiales, generalmente 
otros metales, obteniéndose las aleacio¬ 
nes. La adición de agentes de aleación al 
metal-base modifica las características de 
éste en el sentido deseado (por ejemplo, 
mejorando notablemente la resistencia a 
la corrosión o su maleabilidad). 

Las aleaciones constituyen uno de los 
sectores más importantes de la metalur¬ 
gia. Continuamente se están poniendo a 
punto y experimentando nuevas aleacio¬ 
nes capaces de satisfacer requisitos téc¬ 
nicos cada vez más avanzados. Las super- 


aleaciones a base de níquel representan 
uno de los mayores progresos en este 
campo. Mientras que las aleaciones con¬ 
tienen generalmente un máximo de tres o 
cuatro componentes, las superaleaciones 
pueden llegar a contener hasta diez; estos 
se combinan según relaciones másicas 
muy precisas y cada uno aporta a la su- 
peraleación una característica específica 
final. 

La elaboración de los metales Una 

vez puesta a punto una determinada alea¬ 
ción apta para una aplicación específica, 
es necesario forjar con ella la manufactu¬ 
ra en la forma deseada. La técnica de tra¬ 
bajo de los metales es muy importante, ya 
que determinadas técnicas permiten ob¬ 
tener piezas acabadas con características 


que incluso se puede 
enriquecer o sintetizar. 
Eli mineral de hierro, 
junto con el carbón y 
algún fundente ácido, 
constituye la escoria 
fusible que se 


introduce por el 
tragante del horno 
alto. Al final def 
proceso se obtiene 
el arrabio, a partir 
del cual se consigue el 
acero. En esta página, 


























































































En esta página, 
algunos de los 
productos finales de 
la industria siderúrgica 
Empezando por la 
izquierda, tenemos: la 



palanquilla, de 
40 * 120 mm de lado; 
el lingote, de 130 x 400 
mm de lado; el tocho, 
de hasta 400 mm; la 
bobina en caliente 
( coi !}: tubos de pared 
ancha y delgada; 
planchas planas, en 
grecas y onduladas; 
perfiles en L en C, 
en T invertida, en I 
y, finalmente, tubos 
de varias secciones* 

A partir de estos 
elementos en bruto 
se obtendrán productos 
acabados mediante 
elaboraciones 
sucesivas. 


finamiento se pueden formar estructuras 
cristalinas distintas, que proporcionan al 
material características que no tenía antes 
del tratamiento En cambio, durante la ela¬ 
boración en frío se produce una rotura 
parcial y, simultáneamente, una reordena- 
ción de la estructura cristalina. 

En ambos casos, las alteraciones indu¬ 
cidas en la estructura cristalina pueden 
proporcionar al metal una mayor resisten¬ 
cia mecánica. 

En el caso de la elaboración en calien¬ 
te, los metales se someten a tratamientos 
térmicos con un estricto control de las 
condiciones en que se verifican, tanto en 
la fase de calentamiento como en la de en¬ 
friamiento, para obtener los mejores resul¬ 
tados posibles en las variaciones de la es¬ 
tructura cristalina, Los tratamientos de en¬ 
friamiento adquieren distintas denomina¬ 
ciones según la velocidad con que se rea¬ 
licen si el enfriamiento es lento, se llama 
recocido: si es rápido, se llama normaliza¬ 
do ; y si es muy rápido, temple. 


Bases físicas de la metalurgia Desde 
hace milenios se sabe que la elaboración 
en frío de un metal aumenta sus caracte¬ 
rísticas mecánicas; pero la razón de este 
fenómeno no se comprendió hasta 1890 
aproximadamente, como consecuencia de 
los profundos conocimientos adquiridos 
sobre la estructura cristalina, En realidad, 
todos los procesos metalúrgicos se pue¬ 
den interpretar en base a la estructura mí- 
crocristalina. Eí estudio de esta estructura 
requiere de otras ramas de la ciencia, 
como la Química, la Física y la Termodi¬ 
námica. Para estudiar la estructura de los 
metales se recurre principalmente a dos 
técnicas: la primera se basa en la utiliza¬ 
ción de los diagramas de fase, que mues¬ 
tran cuál es la estructura cristalina ideal 
para una composición dada y a una tem¬ 
peratura determinada Estos diagramas 
sirven fundamentalmente para la com¬ 
prensión de ias características y compor¬ 
tamientos de las aleaciones a distintas 
temperaturas. 


La segunda técnica, llamada metalogra¬ 
fía, consiste en la observación directa de 
la estructura cristalina del metal. Esta ob¬ 
servación se puede realizar con medios 
ópticos, como el microscopio, o bien me¬ 
diante técnicas especiales que utilizan los 
rayos X. Las muestras o ■probetas’’ a exa¬ 
minar se pulen cuidadosamente y se so¬ 
meten a la acción de ácidos que, en con¬ 
diciones de iluminación especiales, resal¬ 
tan la geometría de los cristales y eviden¬ 
cian su estructura cnstalina. 

En cada fase cristalina puede variar la 
resistencia a la corrosión de un metal 
dado, así como también su comportamien¬ 
to mecánico y su capacidad de resisten¬ 
cia ante un determinado esfuerzo 


Véase Acero; Aleación; Cristales y Cristalografía; 
Fundición y colada; Metales; Metales, trabajo de 
los; Minería y técnicas mineras 
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METALURGIA 




Algunos aspeaos de 
las distintas fases y 
de las diferentes 
elaboraciones 
metalúrgicas. Arriba, a 
la izquierda, crisol que 
contiene acero fundido 
para alrmentar una 
instalación de colada 
continua El metal 


fundido se introduce 
en un molde de cuyo 
fondo sale ya enfriado 
en forma de lingote 
para luego formar 
las planchas A la 
derecha, planta de 
refrigeración de los 
redondos procedentes 
de la colada continua, 


de los que se obtiene, 
mediante laminación, 
el tubo sin soldadura. 
Abajo, a la izquierda, 
colada de fundición en 
lingotes, A ía derecha, 
preparación de las 
abrazaderas para la 
colada de ia fundición 
y para producir juntas 
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Metamorfosis 


E ~~i n Zoología, se llama metamorfosis a la 
i transformación de las formas larva¬ 
rias en el animal adulto, sexualmente ma¬ 
duro. Este tipo de desarrollo está muy di¬ 
fundido entre los anfibios, insectos, crus¬ 
táceos y otros grupos menos conocidos, 
como las ascidias, apreciándose en los in¬ 
sectos mejor que en ningún otro grupo. La 
transformación suele implicar determina¬ 
das variaciones morfológicas y funciona¬ 
les, asi como un cambio en el hábitat y la 
alimentación. Una oruga, por ejemplo, se 
alimenta de hojas, pero cuando se con¬ 
vierte en mariposa la estructura de su 
boca cambia y sólo es adecuada para chu¬ 
par el néctar de las flores. En cambio, hay 
algunos anímales, como ciertos crustá¬ 
ceos, que experimentan la metamorfosis 
sin cambios aparentes en su aspecto o 
costumbres alimentarias; su transforma¬ 
ción consiste simplemente en mudar el 
esqueleto extemo por otro mayor, a me¬ 
dida que aumentan de tamaño. 

Fases de la metamorfosis El número 
de fases que atraviesa un animal que su¬ 
fre metamorfosis desde su estado de lar¬ 
va al estado adulto varía según el tipo de 
metamorfosis. En la metamorfosis comple¬ 
ta, los insectos pasan por cuatro fases de 
desarrollo: huevo, larva, pupa o crisálida y 
adulto o ¡mago. De los huevos salen las 
larvas en forma de gusano segmentado 
(orugas); éstas carecen de alas y de ojos 
compuestos, y suelen tener un número 
considerable de falsas patas y un aparato 



Con e! término 
metamorfosis se índica 
el conjunto de 
fenómenos y procesos 
que tiene tugar en la 
transformación de un 
organismo desde 
la fase larvaria a 
la adulta. Los cambios 
son evidentes no sólo 
desde el punto 
de vista morfológico, 
sino también 
en cuanto a las 
actividades funcionales 
y a las condiciones de 
vida (la£ metamorfosis 
más típicas son las 
de los anfibios}. Aquí, 
a la izquierda, un 
anélido poliqueto 
tabicóla en la fase 
adulta, sobre una 
concha: debajo, su fase 
larvaria (llamada 
trocó tora o larva 
de ¿oven) 



corona ciliar 


placa apical 


boca 

nefudio 

imesti 


estómago 


ano 


(moscas de mayo). Estos animales ponen 
en el agua los huevos, que al desarrollar¬ 
se dan ninfas acuáticas, adaptadas a este 
medio por las branquias traqueales. Las 
ninfas crecen por mudas sucesivas, salen 
del agua y después de la última muda se 
transforman en adultos con alas. 

En el caso de los saltamontes, grillos, 
cucarachas, etc. se produce una metamor 
fosis gradual En este tipo, el individuo re¬ 
cién salido del huevo tiene el mismo as¬ 
pecto que el adulto, pero carece de alas 
y de órganos para la reproducción. Las 
proporciones del cuerpo de la ninfa tam- 



bucal distinto. Las larvas consumen gran 
cantidad de alimento y experimentan una 
serie completa de mudas, para después 
entrar en un estado de reposo que recibe 
el nombre de pupa o crisálida. La pupa for¬ 
ma alrededor de su cuerpo un capullo, 
dentro del cual tiene lugar la metamorfo¬ 
sis final y, por último, aparece la forma 
adulta llamada imago. Este tipo de meta¬ 
morfosis se da en los escarabajos, maripo¬ 
sas, moscas, etc. y a los insectos que la su¬ 
fren se les aplica la denominación de ho- 
íometábolos. 

Las formas con metamorfosis incomple¬ 
ta, llamadas hemimelábalas, pasan por tres 
etapas de desarrollo: huevo, ninfa y adul¬ 
to Se da en ias libélulas y en las efímeras 


Arriba, larvas de un 
crustáceo cirnpedo. 
llamado naupfius; 
al lado, desarrollo 
completo del cirrípedo 
Lepas, A partir de los 
huevos fecundados 
nacen los naupíius, 
que evolucionan hacia 
unas formas con 
cascarilla, los cyprts 
Estos se apoyan en 
un objeto, se sujetan 
a él y empiezan a 
transformarse (1) Se 
forma un pedúnculo 
y las placas calcáreas 
que protegen el cuerpo, 
y van surgiendo 
Jos cirros (2) hasta 
llegar al adulto (3). 
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biért son distintas de las del adulto, pero 
tiene el mismo tipo de piezas bucales y 
costumbres alimentarias. La ninfa crece, 
para lo cual debe mudar su exoesqueieto 
periódicamente, pudiendo tener cinco 
mudas o más. Por último, cuando la ninfa 
desarrolla las alas, pasa al estado de adul¬ 
to completo. 

Algunos insectos se dice que son ame- 
tábolos porque no experimentan meta¬ 
morfosis, si bien ésta, aunque es muy lige¬ 
ra, también tiene lugar. En ellos las crías 
salen del huevo con la forma del insecto 
adulto, y el desarrollo consiste simple¬ 
mente en aumentar de tamaño. 

Fisiología de la metamorfosis La fisio¬ 
logía de las mudas y metamorfosis ha sido 
muy estudiada en los últimos años, y se ha 
demostrado que estos procesos están re¬ 
gulados por ciertas hormonas. En la muda, 
células de la glándula intercerebral libe¬ 
ran una hormona de ¡a muda, que activa 
la glándula protorácica. Esta es la encar¬ 
gada de producir la hormona del creci¬ 
miento. la cual pone en marcha los proce¬ 
sos que dan lugar a la expulsión de la piel 
vieja y a la proliferación de células epi¬ 
dérmicas nuevas 

Otra hormona, la hormona juvenil , es se¬ 
gregada por unas glándulas situadas cer¬ 
ca del cerebro (los corpora allata). Cuan¬ 
do esta hormona está en la sangre, de 
cada muda resulta una larva mayor; pero 
si se carece de ella, la transformación de 
la larva es en ninfa o en adulto. Experi¬ 
mentalmente se ha demostrado que las 
bajas temperaturas activan las células de 
la glándula intercerebral, lo cual desenca¬ 
dena la serie de procesos expuestos Sin 
embargo, se desconocen aún muchos as¬ 
pectos del mecanismo de regulación. 


Véase Crustáceos; Hormonas; Insectos 


En la secuencia 
fotográfica junto 
a estas líneas vemos 
cómo nace una 
mariposa. Los 
Lepidópteros, insectos 
holomeiábolos, tienen 
un desarrollo muy 
complejo 
(metamorfosis 
completa) En las fotos 
vemos el desarrollo 
desde el huevo, 
pasando por los 
distintos estadios 
de larva y de crisálida, 
hasta la aparición 
de! adulto: 1} huevo; 

2) salida de la larva 
recién nacida, 

3) primera fase larvaria; 

4) tercera fase larvaria; 
5} cuarta edad de la 
larva, mientras 
experimenta la muda 


para pasar a la última 
fase; 6} larva madura de 
color verdoso; 7) larva 
madura que se está 
transformando en 
crisálida; 8) crisálida 
recién formada, que 
nene ios tegumentos 
todavía muy blandos; 

9) salida del adulto de 
la parte anterior de la 
crisálida; 10) mariposa 
en condiciones de 
emprender el vuelo 
Las larvas de las 
primeras fases tienen 
una extraña forma de 
caminar, debido a 
sus falsas patas 
rudimentarias, que 
van creciendo, y sólo 
a través de las sucesivas 
mudas llegan a ser 
completamente 
funcionales. 
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Metano 


E l metano, un gas inodoro e incoloro, 
es el componente principal del gas 
natural (en algunos casos constituye el 
99% del gas natural tal y como se extrae 
de los yacimientos), El metano también se 
conoce en las minas de carbón como gri¬ 
sú o gas de mina, cuya concentración en 
la atmósfera de la mina es necesario con¬ 
trolar continuamente. De hecho, aunque 
de por sí no es venenoso, el metano puede 
producir la asfixia de los mineros, incluso 
provocar explosiones, si su concentración 
en el aire alcanza valores comprendidos 
entre el 5% y el 14%. El metano también 
se conoce como gas de los pantanos cuan¬ 
do su formación se desarrolla por des¬ 
composición bacteriana de la materia or¬ 
gánica vegetal sumergida en agua. Se es¬ 
tima que el lago africano Kivú contiene al¬ 
rededor de 5.600 millones de metros cú¬ 
bicos de metano. En China, durante años, 
el gas de los pantanos se ha utilizado a pe¬ 
queña escala como combustible En los 
países industrializados, como Estados Uni¬ 
dos, extensas redes de gasoductos trans¬ 
portan el gas natural desde los yacimien¬ 
tos hasta el consumidor. Se puede alma¬ 
cenar o transportar en forma líquida, cuyo 
volumen es 1 /600 del correspondiente al 
del producto en forma gaseosa. El meta¬ 
no, además de extraerse directamente de 
los yacimientos, se puede obtener a gran 


hidrógeno 



El modelo 
representado junto 
a estas líneas es, 
precisamente, el de 
una molécula de 
metano, construido 
según la 
representación 
llamada space fiifing , 
en la que se intenta 
representar el espacio 
ocupado efectivamente 
por los átomos y por la 
nube electrónica de 
cada uno de ellos. 


METANO CH.. 

hidrocarburo gaseoso 



punto de ebullición a 

-161,4 a C 


densidad 0,554 a 20 

C (aire =■ 1) 

EN LA NATURALEZA 

gas natural 



gas de las minas 



gas de carbonización 



de los combustibles 


PREPARACION 

a partir de sulfuro de carbono -t- hidrógeno 

QUIMICA 

sulfurado (catalizada por cobre metálico) 


a partir de óxido de carbono reducido 


con hidrógeno (catalizada por níquel 


a 250-400 °C) 



descomponiendo carburos metálicos 


con agua 



descomponiendo yoduro 


de metilmagnesio con agua 

DERIVADOS DE 

acetileno, etileno, negro de humo. 

IMPORTANCIA 

metano!, formaldehido, sulfuro de carbono 

INDUSTRIAL 

el prometa nos 


11IIBH1 

ácido cianhídrico 



La tabla ilustra 

abunda en los gases 

de carbono, los 


las principales 

naturales y en Eos 

ebrometanos y el 


propiedades del 

gases de mina, 

ácido cianhídrico Otra 


metano. Hidrocarburo 

La utilización del 

aplicación importante 


gaseoso, el metano fue 

metano como materia 

es la térmica, como 


bautizado por 

prima es importante 

combustible doméstico 


Alejandro Volta como 

para fa síntesis de 

e industrial, dado su 


gas de los pantanos 

otros compuestos, 

elevado poder 


porque se forma en 

entre los que se 

calorífico. 


zonas pantanosas 

encuentran el 

También se emplea 


durante la putrefacción 

acetileno, e! etileno. 

como carburante 


de las sustancias 

el formaldehido, 

para ciertos tipos de 


orgánicas El metano 

el metanol, el sulfuro 

motores de explosión. 


El metano, que por 
si solo representa 
alrededor del 99% de 
los yacimientos de gas 
natural, es un 
compuesto de gran 
importancia, ya sea por 
la posibilidad de 
obtener a partir de él 


numerosos derivados 
de gran difusión 
industrial o bien 
porque constituye la 
cabeza de sene de toda 
ta quimica de 
los hidrocarburos, 
compuestos a base de 
carbono e hidrógeno 
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A partir del metano se 
obtienen compuestos 
como el metanol, 
el forma (debido, el 
cloroformo y el 
tetracloruro de 
carbono. Abajo 
vemos una planta 
de producción de 


derivados del metano. 
Sobre estas líneas, 
la conexión de 
un metanoducto y, a la 
derecha, un tramo del 
túnel suizo del Grimsel 
Pass, deí metanoducto 
que une Italia y 
Holanda, 



-XJ, 


_ 










escala mediante varios procesos indus¬ 
triales. Por ejemplo, mediante la destila¬ 
ción seca de la hulla en cámaras cerradas 
a temperaturas superiores a 1.000 °C se 
obtiene el gas del alumbrado, así llamado 
por haber sido utilizado desde el siglo pa¬ 
sado hasta hace algunos años en el alum¬ 
brado público Este gas está constituido 
principalmente por hidrógeno (49%), me¬ 
tano (36%), monóxido de carbono (8%) y 
otros gases de menor importancia. Tam¬ 
bién se obtiene un gas rico en metano tra¬ 
tando las aguas residuales según un pro¬ 
ceso llamado de fangos activos. 

El metano se emplea en la industria quí¬ 
mica para producir muchos derivados úti¬ 
les. como el metanol. el formaldehldo, el 
cloroformo y el tetracloruro de carbono. 
También se emplea en la producción de 
fluidos refrigerantes y aerosoles. Además, 
los motores (incluidos los de los automó¬ 
viles) se pueden alimentar con gas natu¬ 
ral, más económico que la gasolina y que 
también presenta la ventaja de provocar 
una menor contaminación atmosférica sí 
se quema en las condiciones adecuadas. 

La química del metano El metano es 
el primero y el más simple de una serie 
de compuestos muy útiles a base de car¬ 
bono e hidrógeno, llamados alcanos o hi¬ 
drocarburos parafínicos El metano está 
constituido por un único átomo de carbo¬ 
no unido a cuatro átomos de hidrógeno 
mediante enlaces covalentes. 

Los otros miembros de la serie de los 
alcanos —cada uno con un átomo de car¬ 
bono y dos átomos de hidrógeno más que 
el miembro precedente— son: el etano, el 
propano, el butano, el pentano, el hexano. 


el heptano, el octano, etc, empleando para 
cada miembro el correspondiente prefijo 
griego que índica el número de átomos 
de carbono contenido en la molécula. La 
serie de ¡os alquenos, estrechamente liga¬ 
da a la de los alcanos, está caracterizada 
por el hecho de que un par de átomos de 
carbono está unido por un doble enlace; 
por lo tanto, la molécula contiene un nú¬ 
mero inferior de átomos de hidrógeno. La 
nomenclatura de estos compuestos sigue 
unas reglas análogas a las de la serie de 
los alcanos; es decir, partiendo de la mo¬ 
lécula más pequeña que contiene dos áto¬ 
mos de carbono, se tienen, respectiva¬ 
mente, el efeno, el propeno, el bufen o, etc. 
Dichos compuestos también se conocen 
con la denominación más común de eti- 
¡eno, propileno y butileno. Existe una ter¬ 
cera serie, llamada de los alquinos, carac¬ 
terizada por el hecho de que un par de 
átomos de carbono está unido por un tri¬ 
ple enlace. El miembro más conocido de 
esta serie es el acetileno, que según nues¬ 
tra nomenclatura oficial se denomina eti- 
no, Los siguientes de la serie son el pro¬ 
pino, bufíno, pentino, etcétera. 

Todos estos compuestos se • pueden 
considerar como desarrollos de la molé¬ 
cula de base del metano, por lo que se 
puede decir que toda la química de los hi¬ 
drocarburos empieza en dicha molécula. 
En la química del metano, las sustitucio¬ 
nes se refieren a los átomos de hidróge¬ 
no Estos átomos se pueden sustituir por 
otros átomos individuales, como el cloro 
o el flúor, o bien por distintos grupos, lo 
que da una idea de las enormes posibili¬ 
dades de formación de nuevas moléculas. 

Véase Hidrocarburos; Química orgánica 
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Meteoritos 



E l 25 de noviembre de 1833, un corres¬ 
ponsal del Connecucul Observer es¬ 
cribía: "Entendemos en la lluvia de fuego 
que hemos visto el miércoles por la ma¬ 
ñana (...) un presagio misericordioso del 
terrible día en que el sexto sello será 
abierto.” Se describía de esta forma la gran 
lluvia de meteoritos que se produjo en 
aquella fecha, con una clara referencia a 
la Biblia (Revelación 6.13): “Y las estrellas 
del paraíso cayeron sobre la tierra, del 
mismo modo en que una higuera pierde 
prematuramente sus frutos al ser sacudi¬ 
da por un fuerte viento.” Según la opinión 
general, la lluvia, visible desde una vasta 
área de Estados Unidos, fue un espectácu¬ 
lo aterrador que sembró el pánico entre 
la población. Semejaba una lluvia de es¬ 
trellas y fuego que iluminó el cielo duran¬ 
te horas. No hubo ningún herido, y ningún 
meteorito llegó a alcanzar la superficie te¬ 
rrestre: todos se desintegraron al entrar en 
la atmósfera. 

Lluvia de estrellas y meteoritos Los 

meteoritos son cuerpos sólidos que alcan¬ 
zan la Tierra procedentes del espacio. 
Pueden tener dimensiones muy reducidas 
(algunas mieras) o incluso llegar a ser gi¬ 
gantescos. 

Al penetrar en las capas altas de la at¬ 
mósfera, los de pequeño tamaño se desin¬ 
tegran antes de alcanzar la superficie te¬ 
rrestre. En este caso el fenómeno recibe 
el nombre de estrellas fugaces, aunque no 
se trate en absoluto de estrellas, efectiva¬ 
mente, algunos de ellos al pasar muy cer¬ 
ca de la Tierra han mostrado una lumino¬ 
sidad excepcional, incluso mayor que la 
de las estrellas más luminosas. A menudo 
se les ha visto arder, dejando tras de si 
una brillante estela de polvo incandescen¬ 
te, que puede permanecer durante varios 
segundos e incluso minutos. La estela de 
una estrella fugaz, vista durante el día, apa¬ 
rece por el contrario como una nube de 
polvo oscuro. 

Los meteoritos contienen hielo y pe¬ 
queños trozos de roca o arena. General¬ 
mente se desintegran en la atmósfera, a 
una altura de 90-105 km por encima de la 
superficie terrestre, debido a la elevada 
velocidad a la que viajan a través del es¬ 
pacio (entre 32 y 56 kilómetros por segun¬ 
do) Cuando penetran en la atmósfera, 
aunque se trate de meteoritos muy peque¬ 
ños, el rozamiento con el aire hace que se 
quemen casi totalmente. A pesar de su 
gran velocidad, ningún meteorito ha con¬ 
seguido escapar nunca de la atracción 
gravitacional del Sistema Solar Este fenó¬ 
meno ha inducido a los científicos a pen¬ 
sar que todos los meteoritos son genera¬ 
dos por el Sistema Solar, dentro del cual 
permanecen atrapados 

Sólo un número muy bajo de meteori¬ 
tos consigue atravesar la atmósfera y al¬ 
canzar la superficie terrestre. Cuando esto 
sucede, a los fragmentos rocosos que al¬ 
canzan la superficie terrestre se les deno¬ 
mina aerolitos o bólidos. Naturalmente, el 
polvo resultante de la combustión meteo- 
rítica en la atmósfera consigue, al final, 




Sí se observa la 
dirección de la que 
procede un meteorito 
y después la dirección 
de procedencia de 
oíros que caigan 
durante la misma 
noche, se puede 
comprobar cómo 


parecen surgii de una 
misma parte del cielo, 
es decir, de un mismo 
punto, que recibe el 
nombre de radiante 
Arriba, el radiante 
de los meteoritos 
procedentes de la 
constelación de Perseo 


(con un máximo de 
intensidad el 12 de 
agosto}, que reciben 
el nombre de Perseides 
Debajo, a la derecha, 
aspecto de un radiante 
durante la noche, 
a la izquierda, la 
explicación del hecho 


sorprendente de 
que fas lluvias de 
estrellas durante la 
mañana, y debido al 
movimiento de ta 
Tierra, sean más 
numerosas y más 
veloces que durante 
la noche 


precipitar, alcanzando la superficie terres¬ 
tre Se calcula que, anualmente, un prome¬ 
dio de 200,000 toneladas de polvo meteo- 
rífíco cae sobre la Tierra. Debido a su de- 
sintegración en la atmósfera, la investiga¬ 
ción en laboratorio del material meteoríti- 
co resulta prácticamente imposible Sin 
embargo, el examen del espectro lumino¬ 
so que producen los meteoritos al arder 
nos permite establecer la cantidad de hie¬ 
lo contenido en los mismos, así como la 
naturaleza de sus otros componentes. Los 
meteoritos pueden clasificarse en: pétreos 
o condriticos (de piedra rica en silicio) y 
metálicos o sideríticos (compuestos casi 
exclusivamente por hierro). 

Existe una clara conexión entre meteo¬ 
ritos y cometas: ambos viajan a lo largo 
del mismo tipo de órbita; las órbitas de al¬ 
gunos meteoritos son idénticas a las de 
antiguos cometas; al igual que los come¬ 
tas, también de los meteoritos se despren¬ 
den fragmentos, polvo y granos que per¬ 
manecen gravitando a lo largo de la am¬ 
plia estela que dejan a su paso. Si la Tie¬ 
rra, en su movimiento, pasa a través de 
una de estas órbitas, dichos fragmentos 
aparecen en el cíelo convirtiéndose en 
una lluvia de meteoritos Algunos de ellos 
son muy antiguos y su origen se remonta 


al tiempo en que el Sistema Solar era so¬ 
lamente una enorme nube de polvo y gas, 
En un momento detenminado esta nube 
colapsó debido a su propia gravedad, y 
se formaron el Sol, los planetas y los saté¬ 
lites; gran cantidad del polvo original, en 
forma de meteoritos, cayó sobre ellos. La 
Luna, Marte y Mercurio, por ejemplo, de¬ 
ben el aspecto "agujereado ' de su super¬ 
ficie precisamente a ta caída de meteori¬ 
tos de muy diverso tamaño El campo gra¬ 
vitacional de los planetas capturó la ma¬ 
yor parte del polvo restante, aunque una 
gran cantidad permaneció libre, Algunos 
de estos meteoritos son, precisamente, los 
restos de aquella nube incíal de polvo, 
cuya edad se remonta a casi 4.600 millo¬ 
nes de años. 

Observación de los meteoritos Los 

meteoritos constituyen un fenómeno que 
se observa raras veces y siempre de for¬ 
ma casual Cuando se observan aislados, 
reciben el nombre de esporádicos. Se cal¬ 
cula que la Tierra intercepta anualmente 
casi diez billones de meteoritos. Sí una 
persona contempla un cielo despejado 
desde la puesta del Sol hasta el amanecer, 
podrá ver casi con toda seguridad al me¬ 
nos uno esporádico Anualmente se regis- 
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tran algunas lluvias de meteoritos, que se 
repiten de forma periódica. Las más cono¬ 
cidas son: las Cuadrantidas, que aparecen 
del 2 al 5 de enero en una proporción de 
aproximadamente 110 a la hora; las Per- 
seides, que caen en una proporción de 
unas 65 a la hora entre el 1 y el 25 de agos¬ 
to; las Gemínides. que pueden verse del 
10 al 16 de diciembre en una proporción 
de aproximadamente 55 a la hora 


Véase Sistema Solar 


A la derecha, un 
cometa que suele ser 
origen de fenómenos 
meteoríticos. G,V 
Schiaparelli observó 
que las estrellas 
fugaces aparecían a 
veces en bandadas, 
como sí circulasen en 
una órbita alrededor 
del Sol, lo que le 
indujo a pensar que 
podían tener un origen 
común De esta forma, 
investigando sobre 



zona. 


meteorito vacio 


GRUPOS MAS NOTABLES DE METEORITOS 

Fecha 

Nombre 

Radiante (aprox.) 

Número de 
meteoritos 
por hora 

* 2 -5 enero 

Cuadrántidas 

Beta Bootis 

30 

• 20-22 abril 

Lindos 

Entre Kappa Lyrae yCsi Berculis 

8 

* 2-6 mayo (máximo el 4) 

Eta Acuáridos 

Eta Aquarir 

10 

# 25-30 julio (máximo el 28) 

Delta Acuáridos 

Delta Aquarii 

15 

* 1 -25 agosto (máximo el 12) 

Perseidos 

Eta Persei 

40-50 

* 10 octubre 

Dracónidos 

Zeta Draconis 

——-- 

variable 

* 16 26 octubre (máximo el 11) 

Oriónidos 

al norte de Orion cerca deGémims 

15-20 

* 14-18 noviembre 

Leónidos 

Zeta Leoms 

variable 

* 26nov.-4dia 

Androméridos 

Gamma Andromedae 

variable 

* 10-16 diciembre 

Gem [nidos 

Castor 

50-55 


estas órbitas y sobre 
las de los cometas 
que habían sido 
registrados, descubrió 
que existía una 
relación entre ambas 
cosas, es decir, que 
en muchos casos 
los meteoritos no 
eran más que residuos 
dejados por un 
cometa que se había 
ido consumiendo a lo 
largo de su órbita 
Efectivamente, las 
órbitas de los 
meteoritos y de los 
cometas son parecidas, 
tanto desde el punto 
de vísta de su 
excentricidad, ya que 
ambas son 

fuertemente elípticas, 
como desde el punto 


de vista de su 
inclinación respecto 
a la de todos los 
planetas, incluida la 
Tierra, Es por esta 
razón por lo que los 
meteoritos, y sobre 
todo los más 
pequeños, se mueven 
en grupo y forman 
enjambres, A la 
izquierda, una tabla en 
la que se presentan los 
grupos de meteoritos 
más notables. Se indica 
también las posiciones 
aproximadas de sus 
radiantes y la fecha 
más probable de su 
encuentro con la 
Tierra, asi como 
datos relativos a la 
densidad medía de 
los diversos grupos. 


cráter Chubb 


Meteor Cráter de Ai 




Isla Osel 


¡mger Bies - Késsei 


Talemzane 


Weber 


AcuelIcouJ 


Wolf Creek 


Estación Boxnole 
Henbury 

Deígaranger 



A la izquierda, 
fotografía de un 
meteorito durante su 
caida. Se trata de un 
meteorito pequeño, 
aunque no todos son 
así Se han llegado 
a registrar meteoritos 
de dimensiones tan 
elevadas como para 
producir cráteres con 
profundidades de 
cientos de metros y 
diámetros de decenas 
de kilómetros. A la 
izquierda, el Meteor 
Cráter en Arizona 
(EE UU), con un 
diámetro de casi 2,000 
metros. Arriba, los 
puntos de caída de 
meteoritos que han 
excavado grandes 
cráteres 
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Meteorología, instrumentos 


D esde antiguo, el hombre se ha senti¬ 
do atraído por el imprevisible deve¬ 
nir de las situaciones atmosféricas: asi, los 
ciclos anuales súbitamente interrumpidos 
por largas sequías, las rápidas modifica¬ 
ciones de las condiciones ambientales 
que provocan en pocas horas la desola¬ 
ción de regiones enteras, etc. rodearon de 
un carácter mitológico a los fenómenos 
naturales e impidieron durante siglos el 
estudio de las leyes que los gobiernan. 

La invención del termómetro por Gali- 
leo en 1600, del barómetro por su discípu¬ 
lo Torricelli en 1634. y, más adelante, del 
higrómetro permitieron acceder a obser¬ 
vaciones objetivas y rigurosas de las va¬ 
riables fundamentales de la atmósfera, pu- 
diendo así establecerse una sólida base 
científica que más tarde serviría para des¬ 
cubrir las leyes que rigen los fenómenos 
fisicoquímicos responsables de las varia¬ 
ciones de temperatura, presión y hume¬ 
dad, los vientos, las precipitaciones y 
otros fenómenos naturales. 





punto de 
^observación 


globo-sonda equipado 
con radar, de peso 
y dimensiones estándar, 
que se eleva a una 
velocidad de 
150 metros 
por minuto 

. 

t >•**•■* 

. . estado de los vientos 

en * 3 f ran i a Comprendida 
entre los dos niveles 
alcanzados por la sonda, 
al principio y al final 
de cada minuto 


altura del globo = 150 
metros x número 
de minutos (medido 
a partir del momento 
en que se libera el globo) 








Arriba, estación de 
radar A la derecha, 
globo-sonda. 
Establecida la posición 
relativa del globo (i,) 
respecto al observador 
¡figura de fa izquierda), 
se puede obtener su 
dirección y distancia. 
Comparándola con su 
posición un momento 
anterior (t D ), se obtiene 
la velocidad y dirección 
del viento a los 
distintos niveles 
alcanzados por el globo. 


el lanzamiento 
aei giobo'sonda se mide, 
a intervalos de un minuto, 
el ángulo que la dirección 
del globo forma 
con el horizonte 



El objeto de la Meteorología es el estu¬ 
dio de los fenómenos atmosféricos y la 
predicción del tiempo futuro mediante el 
uso de mapas basados en observaciones 
y en las ecuaciones que los gobiernan 

El funcionamiento de la "máquina meteo¬ 
rológica” A mediados del siglo XIX se 
estableció en Gran Bretaña la primera red 
de observatorios para medidas rutinarias 
destinadas a la elaboración de mapas del 
tiempo. Posteriormente, a principios de 
nuestro siglo, la utilización de globos me¬ 
teorológicos posibilitó realizar los prime¬ 
ros estudios detallados de las capas más 
bajas de la atmósfera. 

Esa intensa investigación, basada en 
una observación constante, precisa y 
coordinada, ha permitido comprobar que 
las condiciones meteorológicas se hallan 
estrechamente ligadas al movimiento in¬ 


cesante de enormes masas de aire en la 
atmósfera terrestre. 

El "intento", por parte de la atmósfera, 
de compensar la desigual distribución de 
la radiación solar —y por tanto del calor— 
que recibe la Tierra es el origen de la po¬ 
tente "máquina meteorológica", que se 
pone en movimiento al interaccionar las 
masas de aire frío procedentes de las re¬ 
giones polares con las masas de aire cáli¬ 
do formadas en los Trópicos, Al contrario 
de lo que se podría pensar, la superficie 
de contacto entre ambas masas, denomi¬ 
nada Frente Polar, está perfectamente de¬ 
finida, manteniéndose a ambos lados de 
ella aire con características muy distintas, 
que crean las condiciones necesarias para 
que tengan lugar los imprevistos —y a ve¬ 
ces radicales— cambios de tiempo que 
afectan a las latitudes medias, El Frente 
Polar se curva y se desplaza, Las masas 


de aire cálido y ligero se deslizan sobre 
el aire frío, produciendo focos inestables 
con un fuerte movimiento de rotación a su 
alrededor, que se amplifica hasta formar 
los ciclones, o borrascas, constituidos por 
áreas de baja presión y caracterizados por 
vientos que convergen con movimiento 
en espiral hacia su centro En el hemisfe¬ 
rio Norte su sentido de giro es antihora¬ 
rio. Por lo general, son portadores de mal 
tiempo, pudiendo afectar a superficies de 
más de 2,5 millones de kilómetros cuadra¬ 
dos las tormentas y tempestades asocia¬ 
das a estas masas de aire 

Los anticiclones Por el contrarío, los 
anticiclones son áreas de alta presión, 
donde el viento gira lentamente en direc¬ 
ción opuesta a la ciclónica, proyectándo¬ 
se hacia fuera en un suave movimiento 
centrífugo Son sinónimo de tiempo bue- 
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no y estable, aunque su característica de 
cielo despejado puede ocasionar en in¬ 
vierno fuertes descensos de la tempera¬ 
tura durante la noche. 

Los inicíales movimientos en dirección 
ecuador-polo de las masas de aire, conse¬ 
cuencia de sus diferencias de temperatu¬ 
ra, se ven modificados por efecto de la ro¬ 
tación terrestre (fuerza de Coriolis), de tal 
modo que los sistemas ciclónicos tienen 
una progresión en sentido Este-Oeste. 

El movimiento de las masas de aire, la 
formación de los frentes y de los sistemas 
meteorológicos pueden ser, y de hecho 
son, enormemente modificados por las in¬ 
teracciones de la atmósfera con la orogra¬ 
fía del terreno, con los mares y océanos y, 
en particular, por los intercambios de ca¬ 
lor y de humedad que en todo momento 
tienen lugar entre los propios sistemas 

La Instrumentación meteorológica 

El equipo instrumental con que deben estar 
dotadas las miles de estaciones meteoro¬ 
lógicas que se reparten sobre el planeta 
se encuentra normalizado por la Organi¬ 
zación Meteorológica Mundial para garan¬ 
tizar la compatibilidad de los datos obte¬ 
nidos. Básicamente se compone de una 
serie de instrumentos dedicada a registrar 
diversos parámetros meteorológicos, como 
temperatura del aire, humedad, presión, 
precipitación y dirección e intensidad del 
viento A fin de obtener la evolución tem¬ 
poral de esos parámetros, se diseñaron in¬ 
geniosos mecanismos de relojería que 
permiten el registro diario, semanal o in¬ 
cluso mensual de las medidas realizadas 
por un instrumento. 



mos años ha impulsado a su vez el desa¬ 
rrollo de estaciones autónomas que, fun¬ 
cionando con células solares, permiten la 
obtención de datos en lugares de difícil 
acceso. Las medidas se graban en una cin¬ 
ta magnética que es sustituida mensual¬ 
mente, o bien son transmitidas diariamen¬ 
te por un pequeño emisor de radio al cen¬ 
tro coordinador de !a red 


La estructura vertical de los parámetros 
meteorológicos se obtiene mediante son¬ 
deos aerológicos, que se realizan dos ve¬ 
ces al día en un gran número de estacio¬ 
nes. Un globo portando un pequeño equi¬ 
po se eleva hasta alcanzar los 30 km de al¬ 
tura. transmitiendo a tierra datos de pre¬ 
sión, temperatura y humedad de las capas 
de aire que atraviesa. Un equipo de radar 
que sigue su ascenso facilita los datos de 
dirección e intensidad del viento, obteni¬ 
dos al valorar los desplazamientos hori¬ 
zontales del globo al elevarse. Otros equi¬ 
pos más sofisticados permiten obtener au¬ 
tomáticamente el perfil de vientos sin ne¬ 
cesidad de radar 

Progresos tecnológicos Dos innova¬ 
ciones tecnológicas, desarrolladas duran¬ 
te los dos últimos decenios, han supuesto 
una gran ayuda en el estudio de los siste¬ 
mas meteorológicos: los satélites y el em¬ 
pleo masivo de los ordenadores. 

En la actualidad los satélites exploran 
continuamente la atmósfera terrestre, en¬ 
viando datos sobre su composición y es¬ 
tructura, y permitiendo observar el origen 
y evolución de los sistemas meteorológi¬ 
cos. Simultáneamente, la gran capacidad 
de tratamiento y almacenamiento de da¬ 
tos de los modernos ordenadores ha per¬ 
mitido sintetizar el elevado flujo de datos 
procedente de los satélites y de la red de 
estaciones, agilizando la elaboración de 
mapas cada vez más precisos, y permi¬ 
tiendo la realización de pronósticos fia¬ 
bles a corto plazo, para lo cual se aplican 
complejas ecuaciones a los datos obteni¬ 
dos unas horas antes, lo que hace tan sólo 
diez años era absolutamente irrealizable. 


Véase Atmósfera; Barómetro; Ciclón tropical; 
Clima; Meteorología, predicción; Satélite 
meteorológico; Termómetro; Tiempo atmosférico; 
Tomado 


Arriba, a la izquierda, 
una estación 
meteorológica de 
campaña, equipada 
con termohigrógrafo 
(registra las 
variaciones de 
temperatura y la 
humedad relativa), 
barógrafo (mide las 
variaciones de presión 


atmosférica), 
geotermógrafo (registra 
temperaturas del suelo 
a distintos niveles de 
profundidad) y 
evaporígrafo (registra 
la cantidad de agua 
que se evapora 
diariamente). Sobre 
estas lineas, estación 
meteorológica portátil. 


Oestaca la presencia 
de un anemómetro de 
copas, capaz de 
suministra! datos 


sobre la velocidad del 
viento En la fotografía 
de abajo, un tipo de 
evaporimetro. 
















































Meteorología, predicción 


L a influencia que el tiempo meteoroló- 
I gico ejerce sobre todas las formas de 
vida del planeta hizó que su previsión se 
desarrollase pareja a la cultura de los pue¬ 
blos, comenzando bajo formas de creen¬ 
cias populares —basadas, en el mejor de 
los casos, en la experiencia— y evolucio¬ 
nando hasta alcanzar el carácter de cien¬ 
cia. En la actualidad los avances tecnoló¬ 
gicos en los campos espacial, electrónico 
y de las comunicaciones han dotado a la 
Meteorología de nuevos medios para pre¬ 
ver, con cierta antelación y garantía, fenó¬ 
menos naturales que inciden sobre las ac¬ 
tividades normales de la sociedad. 

El libro de las señales Los textos lite¬ 
rarios de las civilizaciones antiguas que 
han llegado hasta nosotros contienen un 
cierto número de proverbios concemien- 


to mejorar la predicción. Durante siglos, la 
situación permanece estacionaria; sola¬ 
mente la lluvia y la dirección del viento 
se podían medir con la ayuda de dos sen¬ 
cillos instrumentos; el cubo y la veleta. 

La introducción del termómetro y del 
barómetro durante el Renacimiento y la 
observación, pocos años más tarde, de 
que los cambios de tiempo son precedi¬ 
dos por variaciones de presión marcan el 
comienzo de una nueva etapa, convirtien¬ 
do al barómetro en el instrumento clave 
del pronóstico. Con esos análisis, el hom¬ 
bre del siglo XVÜI comienza el estudio de 
los fenómenos atmosféricos y la previsión 
del tiempo sobre la base científica de las 
observaciones y el razonamiento. 

Cooperación sin fronteras Durante los 
siguientes 150 años tiene lugar un largo y 


de comunicación disponibles hacía que 
dichos mapas fueran elaborados siempre 
con retraso, limitándose su uso a compro¬ 
bar su exactitud a posterion. 

Con el invento del telégrafo por.Morse, 
en 1840, tuvieron lugar importantes cam¬ 
bios en el campo de la Meteorología. El 
sueño de recibir los datos y realizar un 
pronóstico antes de que se produjese el 
cambio de tiempo estaba a punto de ha¬ 
cerse realidad. A la vez, los gobiernos em¬ 
piezan a mostrar un creciente interés por 
la Meteorología, motivado en gran medi¬ 
da por la constatación de que algunos de¬ 
sastres naturales hubieran podido evitar¬ 
se con la existencia de una amplia red de 
observatorios y un centro de predicción. 

Sin embargo, los mapas conteniendo la 
información procedente de los observato¬ 
rios no permitieron una previsión fidedíg- 



SIGN1FICADO DE LOS SIMBOLOS 

presión atmosférica 

(como los valores de la presión se encuentran 
próximos a los 1.000 mb, se simplifican: 
omitiendo la primera cifra (9) cuando se trata 
de presiones inferiores a 1,000 mb, y Jas dos 
primeras (10) cuando la presión es mayor 
de 10ÜQ mb, Así, 89,6 y 98,7 son en realidad 
989,6 mb y 998,7 mb, respectivamente, mientras 
que 16y4 y 25,4 son 1016.4 mb y 1025,4 mb) 

j temperatura 
visibilidad 
^ humedad 

3 vtentos medidos a diversas alturas 
-j dirección e intensidad de los vientos 

O cielo despejado 
0 cielo cubierto en 1 /4 
3 cielo medio cubierto 
O cielo casi totalmente cubierto 
0 cielo cubierto 


nube tormentosa 
^ riesgo de lluvia 

-- lluvia 

niebla 


cirros 

// nimboestratos 
altoestratos 
uu altocúmulos 
qj- estratocumulos 
-estratos 


frente 


tes a la predicción del tiempo, inspirados 
en la observación de su entorno y en sig¬ 
nos naturales tales como la emigración de 
las aves; así, la foliación de los árboles, el 
comportamiento animal, el color del ama¬ 
necer o un halo alrededor del Sol o la Luna 
eran señales que presagiaban al hombre 
la llegada de un fenómeno que podía in¬ 
fluir sobre sus cultivos y ganados, deter¬ 
minando su proceder en muchas ocasio¬ 
nes. 

A finales del siglo IV a. de C un discí¬ 
pulo de Aristóteles describió, en El libro 
de las señales, más de 200 signos natura¬ 
les que permitían revelar e) tiempo que 
iba a acontecer en las siguientes horas, 
días o incluso años 

Pero esta predicción dei tiempo, basa¬ 
da en el carácter subjetivo de la observa¬ 
ción de los signos, no permitía el estudio 
científico del tiempo, impidiendo por tan- 


meticuloso trabajo de recogida de datos: 
los observatorios se multiplican, se norma¬ 
lizan los instrumentos —a los que se aña¬ 
de el higrómetro— y las medidas se ha¬ 
cen simultáneas. Pero el tiempo en una re¬ 
gión o en un país no es independiente de 
las influencias que sobre él ejercen las zo¬ 
nas limítrofes, y la información fluye entre 
observatorios y entre países a través de 
todos los medios de comunicación exis¬ 
tentes. 

Ese ingente trabajo se vio recompensa¬ 
do. ya que en el primer tercio del siglo 
XIX se puede constatar que el tiempo se 
va modificando a medida que las masas 
de aire avanzan sobre la superficie de la 
Tierra, y empiezan a elaborarse mapas 
con las primeras previsiones científicas 
basadas en los datos recibidos de varios 
observatorios, a veces muy lejanos entre 
sí Sin embargo, la lentitud de los medios 


El mapa de Europa 
(arriba) nos 
proporciona los datos 
sobre las condiciones 
de! tiempo, referidos a 
una hora determinada 
de ur día del ano. Las 
lineas negras de trazo 
continuo (isóbaras) 
unen puntos de igual 
presión atmosférica, 
referidos al nivel del 
mar Las áreas con 
valores inferiores 
a 1,012 milibares 


se encuentran en zonas 
de borrascas con 
posibilidad de 
precipitaciones, 
mientras que aquellas 
en que los valores son 
superiores suelen 
corresponder a tiempo 
estable y soleado. 

La presión atmosférica 
se mide en milésimas 
de bar o milibar (mb). 
Un bar equivale a 
750,062 milímetros 
de mercurio 


na hasta la aplicación de la Teoría del 
Frente Polar, desarrollada por Vilhelm 
Bjerknes durante la I Guerra Mundial. Esta 
teoría permite identificar con precisión la 
fase en que se encuentra una borrasca en 
su ciclo vital, lo que revela cuál será su 
evolución y comportamiento posteriores. 

Ya en esa época, las observaciones se 
realizan simultáneamente y con los mís- 
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mos tipos de instrumentos en miles de es¬ 
taciones distribuidas regularmente por 
todo elplanefa. A partir de 1930, globos 
meteorológicos sondean los primeros 30 
kilómetros de la atmósfera, transmitiendo 
información sobre las características de 
esas masas de aire, lo que supone una 
gran ayuda para interpretar los datos de 
superficie y su futura evolución. Desde la 
década de los sesenta los satélites meteo¬ 
rológicos suministran una valiosa informa¬ 
ción Algunos de ellos, como el Aíefeosaí, 
lanzado por la Agencia Espacial Europea, 


examinan constantemente el contenido de 
nubes de una extensa área del planeta. 
Toda la información es rápidamente en¬ 
viada a las oficinas centrales de predic¬ 
ción, donde se analizan las observaciones 
y se elaboran los mapas del tiempo, que 
son enviados a los centros locales, los cua¬ 
les interpretan dichos informes valorando 
las tendencias regionales y locales y emi¬ 
tiendo finalmente los pronósticos del tiem¬ 
po para las horas siguientes. 

En nuestros dias, el ingente flujo de in¬ 
formación se canaliza a través de grandes 


ordenadores (el más potente instalado en 
España se encuentra en el Instituto Nacio¬ 
nal de Meteorología), que procesan los 
datos en modelos de predicción altamen¬ 
te sofisticados y dibujan los mapas de pre¬ 
visión, Con su ayuda, y a la luz de los co¬ 
nocimientos que se poseen sobre el com¬ 
portamiento de la atmósfera, los meteoró¬ 
logos ultiman el pronóstico del tiempo 
predicción que nos informa, por ejemplo, 
de un fin de semana caracterizado por el 
buen tiempo, o nos alerta —reduciendo al 
mínimo las pérdidas materiales y en vidas 
humanas— de la posibilidad de que se 
produzca una inundación o de la aproxi¬ 
mación de un ciclón 


Véase Barómetro; Ciclón tropical; Clima; 
Meteorología, instrumentos; Satélite meteorológico; 
Termómetro; Tiempo atmosférico; Tomado 


La llegada de un frente 
viene determinada por 
la aparición de nubes 
(que se forman por 
condensación del 
vapor de agua 
contenido en el aire 
cuando éste es 
obligado a elevarse 
y, por tanto, experimenta 
un proceso de 
enfriamiento). Un frente 
cálido se genera 
cuando una masa 
de aire caliente se 
encuentra en su 
avance una masa de 


aire frío, que la obliga 
a elevarse, 

produciendo entonces 
nubosidad y 
precipitaciones 
moderadas (A). En un 
frente frío, la masa de 
aire frío avanza sobre 
la masa de aire cálido 
encuñándose bajo ella 
y obligándo a ascender 
violentamente al aíre 
caliente, 
produciéndose 
entonces gran 
nubosidad e intensas 
precipitaciones ÍB) 
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Método axiomático 


L a matemática actual se presenta como 
i una teoría estrictamente deductiva o 
axiomatizada, que trata de objetos pura¬ 
mente abstractos. Muchas veces se dice 
que es la teoría de los sistemas formales y 
que se construye en tomo a las llamadas 
estructuras, que, a su vez, se han definido 
de modo axiomático. Cabe preguntarse 
¿qué quiere decir ciencia deductiva o 
axiomatizada?, ¿qué es el método axiomá¬ 
tico? y, también, ¿es el mismo una nove¬ 
dad o es consustancial con la propia ma¬ 
temática? 

Tradicionalmente se ha entendido que 
una ciencia deductiva, o axiomatizada, 
consistía en una lista de verdades eviden¬ 
tes, los postulados o axiomas, a partir de 
los cuales, siguiendo rigurosamente méto¬ 
dos lógicos-deductivos, se obtenía una se¬ 
rie de verdades necesariamente ciertas, 
los teoremas. Con el tiempo tal idea ha ido 
depurándose, hasta llegar a considerar los 
axiomas como enunciados cuya validez 
se acepta por principio y relativos a enti¬ 
dades desprovistas de contenido empíri¬ 
co, que se someten únicamente al cumpli¬ 
miento de los mismos y a las "reglas del 
juego” de la lógica. Queda, pues, lejos la 
primitiva concepción griega, que ejempli¬ 
fican Euclides y Aristóteles, para los que 
los axiomas eran los principios fundamen¬ 
tales y comunes para todas las ciencias, 
evidentes o indemostrables, mientras que 
los postulados eran las verdades eviden¬ 
tes sobre los objetos reales de la ciencia 
de que se tratase, a partir de tos cuales ob¬ 
tenían, por las reglas de la lógica, enuncia¬ 
dos verdaderos. 

Aunque el paradigma de sistema de¬ 
ductivo durante más de veinte siglos fue¬ 
ra el de la geometría de Euclides y los Eie- 
meníos, el inspirador de todos los intentos 
de construir disciplinas científicas de 
modo deductivo y conformador de la en¬ 
señanza elemental de la geometría hasta 
tiempos recientes, conviene señalar que 
el método axiomático griego, en esencia 
análogo al nuestro, resultaba imperfecto, 
por su prejuicio sobre la evidencia de los 
axiomas y por su técnica un tanto primiti¬ 
va y necesariamente ingenua. 

El nacimiento de las geometrías no-eu- 
clídeas en el siglo XIX esclareció el autén¬ 
tico significado del método axiomático, su 
independencia de los significados con¬ 
cretos que se quisiera dar a los términos 
de la teoría y de la supuesta evidencia de 
los axiomas Hilbert, con su fundamenta- 
ción de la geometría y su programa de for- 
malización de la matemática, consagró de¬ 
finitivamente su papel (con independen¬ 
cia de la interpretación y relevancia que, 
desde diferentes supuestos filosófico-ma- 
temáticos le atribuya cada uno). 

La evolución que, a lo largo de la his¬ 
toria, ha recorrido el método axiomático 
puede esquematizarse en cuatro estadios: 

a) El de la axiomática intuitiva o inge¬ 
nua en el que, simplemente, se aíslan los 
conceptos y enunciados fundamentales, 
que se consideran evidentes, y de los que 
por procedimientos de lógica natural se 
deducen los demás enunciados. El ejem¬ 


plo típico es el de los Elementos de Eucli¬ 
des. 

b) El de la axiomática abstracta, en el 
que los conceptos fundamentales son pre¬ 
cisados de forma perfecta, enunciando ex¬ 
plícitamente sus propiedades básicas 
(pero dejando indeterminadas sus posi¬ 
bles interpretaciones concretas). Un ejem¬ 
plo inmediato es el de la definición ordi¬ 
naria de grupo. 

c) El de la axiomática forma!, en el que 
el contenido de los conceptos fundamen¬ 
tales no juega ningún papel, cuyo signifi¬ 
cado está totalmente fijado por la lista de 
axiomas que, no obstante, en su formula¬ 
ción admiten aún expresiones del lengua¬ 
je corriente (con cierto sentido dado intui¬ 
tivamente). Un ejemplo podría ser el pro¬ 
porcionado por la definición axiomática 
del conjunto de los números naturales se¬ 
gún Peano, 

d) El de los sistemas formales puros, en 
los que toda referencia a posibles signifi¬ 
cados externos es suprimida mediante la 
utilización de un lenguaje simbólico rigu¬ 
rosamente definido y las reglas de deduc¬ 
ción son explicitadas completamente. 

Descripción de un sistema axiomáti¬ 
co Todo sistema deductivo (más o me¬ 
nos formalizado) obedece a una serie de 
características que se describen a conti¬ 
nuación brevemente, poniendo de mani¬ 
fiesto las etapas de su constitución. 

Primera etapa Se da la lista de los tér¬ 
minos primitivos e indefinidos que, según 
el nivel de formaiización del sistema, pue¬ 
den ser conceptos intuitivamente inteligi¬ 
bles o meros símbolos desprovistos (a 
efectos de la teoría) de cualquier signifi¬ 
cado. Todos los demás términos que in¬ 
tervengan en el sistema deben ser defini¬ 
dos en función de ellos exclusivamente y 
serán los términos definidos del sistema. 

Segunda etapa. Se elige una lista de 
axiomas o postulados que no se demues¬ 
tran, que rigen el "comportamiento"' de los 
términos primitivos y que por deducción 
conducen a los demás enunciados del sis¬ 
tema. 

Tercera etapa. Se adopta una lógica, es 
decir, se dan las reglas de deducción que 
permiten obtener otras proposiciones a 
partir de las ya dadas. Normalmente, en 
un sistema intuitivo se adoptará una lógi¬ 
ca no formalizada (por ejemplo, la lógica 
aristotélica); por el contrario, en un siste¬ 
ma formal puro será necesario explicitar 
las reglas de deducción pertinentes en 
lenguaje simbólico. 

Cuarta etapa. Se trata simplemente de 
desarrollar el sistema, es decir, de extraer 
todas las consecuencias posibles (me¬ 
diante las reglas de la lógica adoptada) de 
los axiomas; los nuevos enunciados son 
precisamente los teoremas del sistema. 

Se dice que los axiomas y los teoremas 
son proposiciones deriva bles del sistema. 
Los primeros porque son dados como 
enunciados verdaderos ; los teoremas, por¬ 
que se obtienen como finales de una se¬ 
rie de enunciados obtenidos, por las re¬ 
glas deductivas, a partir de los axiomas. 


Una proposición es refutable cuando su 

negación es derivable. En un sistema de¬ 
terminado una proposición es decididle si 
es derivable o refutable en el propio sis¬ 
tema. Es indecidible si no es ni derivable 
ni refutable. 

Se dice que se ha dado una interpreta¬ 
ción o modelo de un sistema formal cuan¬ 
do se puede establecer una correspon¬ 
dencia (no necesariamente biunívoca) en¬ 
tre los términos indefinidos del sistema y 
un conjunto de objetos de modo que se 
cumplan dos condiciones: primera, que 
sea posible determinar si los enunciados 
relativos a objetos de dicho conjunto son 
verdaderos o falsos (con independencia 
del sistema formal); y segunda, que a las 
proposiciones denv ables del sistema for¬ 
mal correspondan enunciados verdade¬ 
ros para los citados objetos. 

Dos modelos son ¡somorfos cuando es 
posible establecer una biyección entre los 
objetos de ambos y, además, a cada enun¬ 
ciado verdadero referente a uno de ellos 
corresponde uno igualmente verdadero 
en el otro. 

Propiedades de los sistemas axiomáti¬ 
cos Los axiomas de una determinada 
teoría deductiva tienen que cumplir una 
serie de condiciones para que sean admi¬ 
sibles y representen algo más que un ca¬ 
pricho de la imaginación. 

La característica fundamental e ineludi¬ 
ble de un sistema es la de la compatibili¬ 
dad de sus axiomas; es decir, que no de¬ 
ben ser derivables en él una proposición 
y su negación, o lo que es lo mismo, el sis¬ 
tema no debe conducir a contradicciones. 
También se denomina a esta condición 
coherencia o consistencia o no contradic¬ 
ción Puede probarse que en un sistema 
no consistente cualquier proposición es 
derivable. 

Para demostrar la consistencia de un 
sistema axiomático son dos los principa¬ 
les caminos: uno, el directo; otro, el de la 
construcción de un modelo. El método di¬ 
recto consiste en comprobar la no exis¬ 
tencia de contradicciones por las reglas 
de la inferencia lógica. Como es natural, el 
camino es espinoso y más dado a probar 
la inconsistencia, si después de algunos 
análisis se ha encontrado una contradic¬ 
ción, que a lo contrario. 

El otro procedimiento consiste en en¬ 
contrar al menos un modelo para el siste¬ 
ma. Entonces su consistencia dependerá 
de la prueba, por métodos independien¬ 
tes, de la verdad de los enunciados refe¬ 
rentes al modelo 

Por ejemplo: si la geometría euclldea 
axiomatizada la interpretamos por el mo¬ 
delo de la "geometría" de nuestra expe¬ 
riencia sensible no hemos hecho sino tras¬ 
ladar nuestro problema al campo empíri¬ 
co, lo que sin embargo puede damos cier¬ 
tas garantías de consistencia porque los 
enunciados referentes al modelo pare¬ 
cen 1 ' ser verdaderos. 

Un axioma de un sistema se llama In¬ 
dependien fe cuando no es derivable en el 
sistema formado por el resto En caso con- 
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En 3a ilustración se 
muestra, de un modo 
gráfico e intuitivo, que 
un sistema axiomático 
está constituido por 
enunciados de 
dos clases: los axiomas 
y los teoremas, y que 
estos últimos se 


deducen de los 
primeros aplicando 
una lógica. Por otra 
parte, se pretende 
significar que el estudio 
metamatemátíco 
o análisis 

de las propiedades 
del sistema, puede ser 


sintáctico es decir, 
directo— o, por el 
contrario, semántico 
—es decir, vía modelos— 
Por último, se quieren 
insinuar fas posibles 
relaciones —en los casos 
que existan— entre 
sistemas reales y 


formales. Por un fado, 
los objetos y axiomas 
pueden ser producto 
de un proceso de 
idealización de 
objetos y relaciones 
reales; por otro, éstos 
pueden ser un modelo 
concreto de aquéllos. 


trario es redundante y debe ser conside¬ 
rado como un teorema. Se dice que un sis¬ 
tema tiene la propiedad de independen¬ 
cia si todos sus axiomas son independien¬ 
tes Esta es una propiedad cuyo cumpli¬ 
miento, aunque deseable, no es forzoso; se 
trata únicamente de un requisito de ele¬ 
gancia y purismo lógico. La historia está 
llena de sistemas que se consideraron in¬ 
dependientes y luego se ha probado que 
no lo eran y recíprocamente. La creencia 
errónea de que el sistema de Euclides es 
redundante y de que el "V Postulado" es 
derivable de los demás dio trabajo a los 
matemáticos durante más de veinte siglos, 
hasta que se llegó al convencimiento de 
que Euclides estaba en lo cierto y de que, 
¡por eso mismo!, "su" postulado es una ver¬ 
dad discutible. 

Un sistema se llama completo si aña¬ 
diéndole como postulado adicional una 
proposición no derivable en él resulta un 
nuevo sistema que no es consistente. Si un 
sistema es completo quiere decirse que 
cualquier proposición p relativa al siste¬ 
ma es tal que es derivable o refutable en 
el sistema {por la razón de que si p no fue¬ 
ra derivable el sistema ampliado con ella 
sería inconsistente y su negación verda¬ 
dera). En otros términos, cabe decir que, 
si el sistema de axiomas de una teoría tie¬ 
ne la propiedad de completitud, todas las 
proposiciones verdaderas de dicha teoría 


se pueden obtener a partir de los axiomas. 
Es decir: en él tiene solución el llamado 
“problema de la decisión"; o sea, es posi¬ 
ble determinar el carácter decidióle o no 
de cualquiera de las proposiciones que 
pueden enunciarse en él. 

La investigación o análisis sobre un sis¬ 
tema axiomático, naturalmente, no forma 
parte del mismo En el caso de los siste¬ 
mas matemáticos tal análisis es, siguiendo 
la terminología impuesta desde Hilbert, 
objeto de la mefamaíemáhca A su vez, en 
ésta -—como en la metalógica o, en gene¬ 
ral, en cualquier estudio semióüco — ca¬ 
bria adoptar posiciones sintácticas o se¬ 
mánticas, según que se estudien la vali¬ 
dez y propiedades directamente o en fun¬ 
ción de sus significados (es decir, recu¬ 
rriendo a modelos). 

El método axiomático de Hilbert a Go- 

del Hilbert y su escuela dedicaron 
grandes esfuerzos a estudiar distintas ver¬ 
siones formales de las teorías de la mate¬ 
mática clásica, tratando de probar que 
eran consistentes y completas. El éxito ob¬ 
tenido en casos simples, como el de la 
geometría euclídea, provocó un clima de 
euforia que fue arruinado por Gódel en 
1931, al demostrar que un sistema axiomá¬ 
tico que, por lo menos, contenga a la arit¬ 
mética, si es consistente es incompleto o, 
en otros términos, que todas las verdades 


de la aritmética no pueden obtenerse en 
un sistema axiomático consistente La im¬ 
portancia de tal resultado capital no supo¬ 
ne la ruina de la lógica o la matemática, ni 
siquiera la del método axiomático, pero 
marca los limites del pensamiento formal 
y sitúa a éste en relación con otras formas 
del conocimiento 

Tampoco debe interpretarse la conclu¬ 
sión de Gódel como imposibilidad ab¬ 
soluta de demostrar la consistencia de una 
aritmética formalizada, sino la de probarla 
dentro del propio sistema. Por el contra¬ 
rio, aceptando el principio de inducción 
transfinita, Gentzen (un miembro de la es¬ 
cuela de Hilbert) dio una demostración 
matemática de la consistencia de la arit¬ 
mética en 1936. El precio fue utilizar un ra¬ 
zonamiento no representable dentro del 
formalismo de la aritmética y ajeno al mé¬ 
todo finitista preconizado por Hilbert 

Como ya se ha señalado anteriormen¬ 
te, la independencia de los axiomas es de¬ 
seable, aunque no imprescindible, y la 
consistencia es ineludible, por el contra¬ 
rio. la completitud (hecha abstracción de 
la posible incompatibilidad con la consis¬ 
tencia para sistemas relativamente com¬ 
plejos) es conveniente o no. según los fi¬ 
nes que se persigan. Sí se quiere dar una 
versión abstracta y formal de una deter¬ 
minada y única teoría concreta, el requi¬ 
sito de completitud es necesario; por el 
contrario, si se quiere obtener un sistema 
formal o estructura que se presente en 
distintos campos de la matemática —y, 
por lo tanto, teniendo múltiples modelos- 
será necesario que el conjunto de axiomas 
no sea completo. A tal respecto piénsese, 
por ejemplo, en la axiomática de grupo. 

Una nota final La importancia absolu¬ 
tamente indiscutible del método axiomá¬ 
tico en matemática, el hecho de que sin el 
mismo ésta fuera, tal vez, una especie de 
protofísica y, por último, la relativa posibi¬ 
lidad de que, en ciertos casos, funcione 
como un método de investigación, no de¬ 
ben oscurecer, sin embargo, dos hechos 
fundamentales, 

El primero es que la heurística matemá¬ 
tica, es decir, la técnica de descubrir nue¬ 
vos resultados matemáticos, discurre por 
caminos ajenos a la pura lógica La analo¬ 
gía, el tanteo, la hipótesis aventurada, las 
imágenes físicas o geométricas, etc., están 
en la base de la creación matemática. La 
evolución real (histórica) de la matemáti¬ 
ca tiene poco que ver con las exposicio¬ 
nes rigurosas, sistemáticas y formalizadas 
de la misma. 

El segundo es que, independiente y si¬ 
multáneamente, con la consagración ac¬ 
tual del método axiomático se produce 
una extraordinaria aplieabiüdad de la ma¬ 
temática al estudio y transformación de la 
realidad; lo que para unos es prueba in¬ 
discutible de su relación empírica con la 
misma y para otros de lo contrario. 


Véase Aritmética; Conjunte», teoría de: Estructura 
matemática; Geometrías; Lógica matemática; 
Matemática; Modelo matemático 
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Microanálisis 


E l progreso de la ciencia médica ha 
dado lugar a una mejora de las con¬ 
diciones de vida de millones de personas 
en todo el mundo. En el campo de la Me¬ 
dicina diagnóstica —que se ocupa de ave¬ 
riguar qué enfermedades afectan al hom¬ 
bre basándose en la ausencia o presencia 
en su organismo de determinados pro¬ 
ductos químicos—, el microanálisis ha 
sido uno de los más importantes progre¬ 
sos tecnológicos, Dicha técnica, que per¬ 
mite a médicos y técnicos tomar peque¬ 
ñas cantidades de tejido y someterlas a 
análisis con fines diagnósticos, está toda¬ 
vía en fase de evolución. Originariamente 
desarrollada a partir de los métodos tradi¬ 
cionales de la Química física, el moderno 
microanálisis —o, como a veces se le de¬ 
nomina, la microquimica— se ha automa¬ 
tizado y perfeccionado en nuestros días a 
un nivel impensable sólo hace una vein¬ 
tena de años. 

Orígenes del microanálisis Hasta los 
últimos años del siglo XVIII las propieda¬ 
des de los elementos químicos no estaban 
en su gran mayoría sistematizadas; para 
fundar la Química analítica moderna fue 
necesario que pasaran 70 años más 


rotor de (a 
centrifugadora 



celdilla 
de la muestra 



Fotografía y esquema 
de un analizador 
centrífugo para el 
análisis automático 
de la sangre y de los 
alimentos El sistema 
consiste en una 
centrifugadora en cuyo 
rotor se sitúan tos 
recipientes donde 
tiene lugar la reacción 


enzimótica o 
colorimétrtca de la 
sustancia que ha de 
determinarse. Una vez 
que la reacción ha 
tenido lugar, un 
especírofoiómetro 
incorporado determina 
la absorbencia del 
compuesto así 
formado. Los datos 
son transformados 
en valores de 
concentración gracias 
a un microelaborador 
interno, y se registran 
en el certificado 
de análisis. 
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Los químicos, que trataban de situar en 
un orden lógico el conjunto caótico de co¬ 
nocimientos que entonces poseían, co¬ 
menzaron a desarrollar métodos analíticos 
que les permitiesen determinar con segu¬ 
ridad qué sustancias estaban presentes en 
la composición de una muestra dada 

Los primeros métodos analíticos nece¬ 
sitaban grandes cantidades de material 
para su examen: cabellos, tejidos o sangre, 
por ejemplo. Estas muestras, trozo a trozo, 
eran disueltas en un recipiente o en una 
probeta, a la que se añadía una secuencia 
determinada de ácidos y de bases. Me¬ 
diante este procedimiento los químicos 
trataban de hacer deducciones sobre la 
sustancia en examen. 

El mayor problema de este método era 
el hecho de que requería una gran mues¬ 
tra para ser sometida a análisis, ya que se 
necesitaba efectuar una serie completa de 
pruebas Además, cuanto mayor era el nú¬ 
mero de pruebas, mayor era la posibilidad 
de contaminación. Cuando las pruebas ha¬ 
bían sido completadas, era necesaria una 
fase de deducción; “Esta sustancia contie¬ 
ne un exceso de x, dado que ha reaccio¬ 
nado a las pruebas a, b, c y d de este 
modo”. 

En el caso particular de pacientes muy 
enfermos tai método era a menudo inefi¬ 
caz y cruel, ya que precisaba la extracción 
de cantidades considerables de tejidos, y a 
menudo necesitaba repetir las pruebas a 
causa de las alteraciones provocadas por 
la contaminación de la muestra y se re¬ 
querían semanas para tener los resultados 


Microanálisis moderno Entre los ele¬ 
mentos más importantes con que cuenta 
el moderno microanálisis están la centri¬ 
fugadora, los espectrofotómetros de emi¬ 
sión y los de absorción atómica 

En la centrifugadora las muestras se co¬ 
locan en contenedores cerrados herméti¬ 
camente que se hacen girar a grandes ve¬ 
locidades, de manera que la fuerza centrí¬ 
fuga facilita la sedimentación. Esto permi¬ 
te a los investigadores tomar una cantidad 
extremadamente pequeña de tejido o de 
fluido y separarlo rápidamente en diver¬ 
sas fracciones. Los sólidos en suspensión 
en los líquidos precipitan o se separan fá¬ 
cilmente de la solución; los líquidos de 
distinto peso molecular forman estratos 
que hacen fácil un ulterior análisis; con 
cantidades muy pequeñas de muestra 
pueden obtenerse concentrados. 

Los espectrómetros de llama toman las 
muestras —con frecuencia, aunque no 
siempre, después de la centrifugación— y 
analizan sus partes constitutivas. Una sus¬ 
tancia quemada a temperaturas que se au¬ 
mentan gradualmente produce gases de 
diferente composición, que se registran 
por el revelador del espectrofotómetro. 
Dado que cada sustancia que se somete a 
la piróñsis (destrucción por el calor) tiene 
un "color específico" —su espectro está 
determinado por la frecuencia de la onda 
electromagnética que constituye la luz 
producida con la combustión—, los inves¬ 
tigadores son capaces de determinar 
exactamente el contenido de una muestra 
examinando su emisión espectrográfica. 


También en este caso se puede hacer uso 
de cantidades de muestra muy pequeñas. 
Análogamente, los elementos contenidos 
en la muestra quemada pueden ser deter¬ 
minados mediante absorción atómica. 

Nuevas técnicas Como en la mayor 
parte de los campos de la técnica, los or¬ 
denadores han desempeñado un papel 
fundamental en los más recientes progre¬ 
sos del microanálisis. Dado que con mu¬ 
cha frecuencia los análisis deben ser es¬ 
tudiados y completados mediante la com¬ 
paración de los resultados con los obteni¬ 
dos en exámenes anteriores, los ordena¬ 
dores —que pueden almacenar millones 
de informaciones y son capaces de llevar 
a cabo una rápida búsqueda en sus archi¬ 
vos intemos según un orden lógico— 
constituyen una considerable ayuda para 
los médicos en la utilización de estos ins¬ 
trumentos y métodos. 

A comienzos de los años sesenta se 
desarrolló un gran número de aparatos au¬ 
tomáticos para el microanálisis, cuyo 
progreso aún continúa hoy en día. Estos 
instrumentos son capaces de tomar canti¬ 
dades muy pequeñas de una sustancia 
—generalmente sangre u orina—, some¬ 
terlas automáticamente a una serie de 
pruebas, y posteriormente registrar el re¬ 
sultado (o, si es necesario, repetir el aná¬ 
lisis de nuevo) con frecuencia en menos 
de cinco minutos. 


Véase Análisis clínico; Centrifugadora; 
Espectroscopia; Investigación médica 
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átomos excitados del 
elemento, pasa por 
un monocromador, 
es revelada y 
transformada en 
datos analíticos. 


Espectrof otómeti o 
de absorción atómica 
para eí microanálisis 
de elementos. Como 
se observa en el 
esquema, la llama en 
la que la muestra es 
evaporada excita 
los átomos de los 
elementos, que emiten 
una radiación de 
longitud de onda igual 
a ia emitida por una 
lámpara de cátodo 


cóncavo fabricado del 
elemento específico y 
situado en el mismo 
camino óptico* La 
radiación es absorbida 
en proporción a los 


revelador 


lámpara de 
cátodo cóncavo 


instrumento 
de medida 
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Microfilme 


L a palabra microfilme evoca posible¬ 
mente imágenes de viejas películas 
de espionaje en las cuales informaciones 
secretísimas pasaban de un espía a otro 
en encuentros nocturnos. Sin embargo, 
aunque el microfilme puede ser utilizado 
en el mundo del espionaje, este uso cons¬ 
tituye una excepción, y son los archiveros 
y bibliotecarios quienes hacen un uso más 
extenso de la reproducción de documen¬ 
tos por medio del microfilme. 


Historia La primera patente para mi- 
crofilme se otorgó en 1859 Uno de sus pri¬ 
meros empleos se remonta a 1870, dutan- 
te la guerra franco-prusiana, en el trans¬ 
curso de la cual pequeñas tiras de pelícu¬ 
la que contenían importantes informacio¬ 
nes se ataban a las patas de las palomas 
mensajeras y se enviaban a su destino. Ya 
en nuestro siglo, el microfilme empezó a 
tener aplicaciones de mayor importancia 
a partir de los años veinte, cuando se co¬ 
menzó a utilizar la película de 16 mm en 
aplicaciones comerciales {bancos, com¬ 
pañías de seguros, etc ). Desde entonces 
el uso del microfilme se ha difundido no¬ 
tablemente, siendo, de ordinario, emplea¬ 
do para archivar documentos comercia¬ 
les, legales y científicos, diseños de inge¬ 
niería y arquitectura, etcétera 

Los microfilmes se emplean en las bi¬ 
bliotecas para archivar copias de diarios, 
de guías, de índices y en otros campos en 
los cuales resulta ventajoso poder dispo¬ 
ner de copias en escala reducida. 

Sistemas de microfilmación La micro- 
filmación es una reducción fotográfica de 
un documento impreso, reproducida en 
una cinta de película (microfilme) que 
debe ser agrandada ópticamente para po¬ 
der ser leída con normalidad Los micro- 
filmes son generalmente realizados en pe¬ 
lículas de 16 ó de 35 mm y son reduccio¬ 
nes con una relación variable de una dé¬ 
cima a una cuarentésima parte de las di¬ 
mensiones del documento original (una 
página de un diario microfilmada puede 
ser reducida a las dimensiones de un se¬ 
llo de correos) Para aplicaciones especia¬ 
les las páginas pueden ser reducidas ul¬ 
teriormente empleando películas de alta 


resolución. 

Las cámaras que fotografían los docu¬ 
mentos se denominan microíUmadoras, y 
pueden ser de tres tipos: de base plana, 
de flujo continuo o de salida de ordena¬ 
dor La microfilmadora de base plana con¬ 




siste en una cámara normal compuesta 
por un objetivo, un obturador y el meca¬ 
nismo de arrastre, instalada sobre una 
mesa mediante un soporte de columna. 
Las microfilmadoras más usadas son las 
de flujo continuo, capaces de registrar mi- 
croimágenes a velocidades de hasta 600 
documentos (del tamaño de un talón ban- 
cario) por minuto. Los documentos, intro¬ 
ducidos mediante un sistema de cinta o 
tambor, van pasando por el campo foto¬ 
gráfico mientras el microfilme de 16 mm 
avanza ininterrumpidamente Las microfil¬ 
madoras de base plana y de flujo conti¬ 
nuo reproducen microimágenes a partir 
de datos registrados en papel, mientras 
que la microfilmadora de salida de orde¬ 
nador convierte la información que le lie- 


Equipo para ía lectura 
y la impresión de 
microfilmes: arriba 
puede verse el aparato 
completo. Abajo, a 
la izquierda, el 
mecanismo de 
introducción de 
microfichas, con 
láminas a presión de 
apertura automática. 

A su derecha, el 
teclado de mando y el 
índice de localización. 
Bajo estas líneas, 
salida de una copia 
en papel: se puede 
obtener al instante 
copia de lodo lo que 
aparece en pantalla. 
También es posible 
obtener en la pantalla 
visuatízaciones 


ampliadas. La 
realización de los 
microfilmes se hace 
con procedimientos 
de tipo fotográfico 
Se usan en general 
películas con emulsión 
al clorobromuro de 
plata P relativamente 
lentas pero con un 
poder de resolución 
elevadisimo Se pone 
particular cuidado 
cuando los 
documentos a 
reproducir son muy 
viejos y están por 
ello amarillentos: se 
usa entonces un 
filtro amarillo (a veces 
el filtro amarillo está 
ya incorporado en 
la emulsión) 
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Haloul Xerox 


ga de una cinta magnética en microimá- 
genes de lenguaje normal, sin que sean 
necesarias imágenes intermedias en so¬ 
porte de papel 

Como en muchos procesos fotográfi¬ 
cos, la reproducción con microfilme pro¬ 
duce una imagen negativa de la cual se 
pueden obtener copias positivas. La copia 
del microfilme es examinada con máqui¬ 
nas especiales que proyectan una imagen 
agrandada (a veces más grande que el 
original) sobre una pantalla de vidrio es¬ 
merilado. 

El microfilme hoy Los tipos de copias 
microfilmadas se pueden conservar en 
varias clases de microformas. Los dos ti¬ 
pos de formato más difundidos son el mí- 
croftlme sobre rollos y la mícroficha o mi- 
crocopia El microfilme en rollos, de hasta 
70 m de longitud, es utilizado ampliamen¬ 
te en las bibliotecas para archivar copias 
de diarios y de otros documentos que se 
presentan en serie. Para archivar copias 
de documentos únicos, el microfilme en 
rollos puede ser cortado en fotogramas o 
grupos de fotogramas normalizados, mon¬ 
tados posteriormente en fichas que pue¬ 


dan ser luego fácilmente ordenadas y ar¬ 
chivadas, Las copias de diseños de inge¬ 
niería y arquitectura se conservan de este 
modo, 

La microficha es una reproducción en 
escala reducida sobre un folio transparen¬ 
te de película que mide aproximadamen¬ 
te 7,5 por 12 r 5 centímetros. Sobre la micro- 
ficha cada página de documento a repro¬ 
ducir es reducida a un pequeño rectángu¬ 
lo sobre el folio de película. Generalmen¬ 
te, una microficha puede contener de 60 a 
70 páginas de información. Las copias en 
las microfíchas pueden leerse con máqui¬ 
nas de proyección análogas a las utiliza¬ 
das para el microfilme en rollos. 

Las ventajas del archivo en microfilme 
son numerosas. El microfilme es compac¬ 
to y fácil de conservar, y resulta por si mis¬ 
mo poco costoso. 

La cantidad de informaciones que cada 
año se confía al papel impreso continúa 
aumentando cada vez más y aun las bi¬ 
bliotecas más grandes y modernas están 
comenzando a tener problemas de espa¬ 
cio, mientras que las más antiguas no tie¬ 
nen prácticamente espacio para nuevas 
adquisiciones Microfilmar los documen¬ 


tos es la mejor solución a este problema. 
Actualmente, el microfilme es utilizado 
principalmente para archivar documentos 
deteriorables (como los diarios) y mate¬ 
rial que ocupa mucho espacio, estorba o 
es raramente consultado; pero en los pró¬ 
ximos años podrá constituir el sistema 
normal de archivo de las colecciones de 
todas las bibliotecas. No obstante tas ven¬ 
tajas señaladas, el microfilme presenta al¬ 
gunos inconvenientes. Las exigencias res¬ 
pecto a las condiciones del ambiente de 
un archivo de microfilmes son más estric¬ 
tas que las que se requieren para las co¬ 
pias en papel, desde e! momento en que 
el microfilme debe estar protegido de los 
cambios de temperatura, de la humedad, 
del polvo y de los agentes contaminantes. 
Sin embargo, conservadas con cuidado, 
las copias en microfilme pueden durar 
mucho tiempo, garantizando así que tos 
documentos más importantes de nuestro 
tiempo puedan ser consultados fácil y rá¬ 
pidamente por las generaciones futuras. 


Véase Bibüotecología; Fotografía; Información 


Bajo estas lineas, 
esquema de un 
impresor continuo 
para ampliación de 
microfilmes, con un 
procedimiento de tipo 
xerográfico Aunque 
fue patentado en 1859, 
el microfilme ha 
encontrado amplia 
aplicación a partir 
de los años veinte de 
nuestro siglo, en que 
los bancos comenzaron 


a utilizarlos para 
conservar copias de 
los cheques. Desde 
entonces el uso del 
microfilme ha ido 
continuamente 
ampliándose dadas 
las indudables ventajas 
de este procedimiento, 
que permite archivar 
los documentos en un 
espacio muy pequeño 
en comparación con 
el necesario para los 


documentos en papel: 
así, la página de un 
diario puede ser 
perfectamente 
reducida a las 
dimensiones de 
un sello de correos. 
Las reducciones 
más utilizadas son 
de 10:1 a 20:1, pero 
con procedimientos 
específicos se puede 
conseguir reducciones 
de hasta 150:1 


(ultraficha). £1 poder 
resolutivo de las 
películas utilizadas 
para microfilmar puede 
alcanzar hasta las 200 
lineas por milímetro. 
Una vez realizado, el 
microfilme puede ser 
conservado en diversas 
formas, según los 
usos que se prevean 
Se puede conservar la 
película en rollos o en 
cintas o también los 


fotogramas separados, 
que pueden ser 
montados en cualquier 
tipo de soporte que 
facilite su 
identificación y 
consulta. Entre 
los sistemas más 
utilizados están las 
fichas (sistema 
Minicard) dotadas 
de una ventana a 
propósito para la 
visualización; fichas 


en Jas cuales los 
fotogramas se 
disponen en grupos 
(sistema Microcard): 
finalmente, pedazos de 
película del mismo 
formato de las 
microcard y que 
contienen grupos de 
fotogramas (son éstas 
las llamadas 
mtcrofichas) Todas 
ellas muy manejables 
y fáciles de ordenar. 


cámara 
de ampliación 


lámpara 
reflectante 


distribuidor 
de los pigmentos 


espejo para 
ampliación 


lampara 
de proyección 




carro de soporte 
del diafragma 



polvo fino 


cilindro 

receptor 
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Micrófono 


D os botes de lata unidos con un trozo 
de hilo se pueden considerar dos 
micrófonos, aunque puede no ser el mo¬ 
delo ideal. Después de quitar la tapa de 
cada bote y hacer un agujero en el fondo, 
se unen ambos botes con un hilo, Al suje¬ 
tar entre dos personas los botes de forma 
que el hilo esté tenso y hablar en uno de 
ellos, la energía acústica de la voz hará vi¬ 
brar el fondo del bote La vibración se 
transmite al hilo y éste la transmite al otro 
bote, cuyo fondo vibrará de una forma pa¬ 
recida a como lo ha hecho el del primero, 
Cuando estas vibraciones alcanzan el 
oído de la persona que sujeta el segundo 
bote, se transforman en sonido. Segura¬ 
mente dicha persona oirá una reproduc¬ 
ción distorsionada de la voz y, si está a 
más de 6 metros, es muy posible que no 
entienda nada. Aunque este dispositivo 
sea muy rudimentario, ilustra básicamen¬ 
te el principio de funcionamiento del mi¬ 
crófono. 

Principios de funcionamiento El soni¬ 
do es el resultado de la compresión y ex¬ 
pansión que sufren las moléculas de aire 
en su movimiento casual Esto sucede 
cuando, por ejemplo, se dan golpes o se 
grita. Las moléculas de aire se agrupan 
por la compresión que reciben y como 
reacción se expanden. El sonido es el re¬ 
sultado de los cambios de presión de es¬ 
tas moléculas de aire; en las zonas donde 
las moléculas de aire están muy cercanas 
unas de otras la presión es más alta, mien¬ 
tras que donde están más separadas, la 
presión es menor. Las ondas sonoras se 
pueden propagar en cualquier medio ma¬ 
terial, gas, líquido o sólido, mientras que 
no se pueden transmitir en el vacio. En el 
micrófono rudimentario de bote, la pre¬ 
sión de la voz mueve las moléculas de 
aire en el bote, provocando la vibración 
del fondo. Esta vibración, transmitida a tra¬ 
vés del hilo, llega al otro bote y hace que 
vibren las moléculas de aire en su interior. 
La clave del funcionamiento de este siste¬ 
ma está en que el primer bote convierte 
la energía acústica en energía mecánica 
y el segundo convierte de nuevo la ener¬ 
gía mecánica en sonido. Un micrófono de 
este tipo no resulta muy eficaz, porque la 
energía mecánica no se puede aumentar, 
amplificar o en cualquier caso modificar. 
En cambio, los micrófonos actuales con¬ 
vierten la energía acústica en energía 
eléctrica, que sí puede modificarse. 

Principales tipos de micrófono El tipo 
de micrófono más simple es el de carbón, 
donde la presión sonora procedente de la 
voz (o de un instrumento musical u otra 
fuente) hace vibrar el diafragma, un disco 
metálico muy fino. Las vibraciones pasan 
a un componente llamado cápsula, que es 
un pequeño cilindro lleno de gránulos de 
carbón en contacto entre ellos. El carbón 
transmite la electricidad, aunque peor que 
un metal como el cobre Al hablar delante 
del micrófono, los gránulos de carbón del 
cilindro se comprimen en función del au¬ 
mento instantáneo de la presión del aire 


y se expanden al disminuir ésta. Cuando 
están comprimidos, los gránulos de car¬ 
bón conducen la electricidad mejor que 
cuando se expanden, de forma que la re¬ 
sistencia eléctrica de la cápsula del micró¬ 
fono varía dependiendo de las ondas so¬ 
noras que alcanzan el diafragma. Hacien¬ 
do que esta resistencia variable controle 
el flujo de corriente en el circuito donde 
está el micrófono de carbón, la energía 
acústica se convierte en energía eléctrica. 
La señal eléctrica se puede mandar a un 
amplificador, aparato que amplifica ¡a 
energía de la señal original. Sin embargo, 
en algunas aplicaciones, como el servicio 
telefónico local, la señal de salida ‘de un 
micrófono de carbón puede ser lo sufi¬ 
cientemente elevada para no necesitar la 
ayuda de un amplificador. 

Un tipo de micrófono más sofisticado es 
el micrófono dinámico, del que existen 
dos variantes. El micrófono de cinta está 
formado por una tira fina y rígida de cinta 
metálica (duraluminio), normalmente de 5 
a 10 cm de largo y 6 mra de ancho, colo¬ 
cada entre los polos de un imán. Como la 
cinta se encuentra dentro del campo mag¬ 
nético, genera una tensión eléctrica al mo¬ 


verse por la presión de las moléculas de 
aire. Los micrófonos de cinta tienen, ade¬ 
más, un transformador, que eleva la pe¬ 
queña tensión de la señal eléctrica indu¬ 
cida en la cinta antes de llegar al amplifi¬ 
cador. El micrófono de cinta es mucho más 
sensible y proporciona una fidelidad ma¬ 
yor que el micrófono de carbón, pero no 
puede recoger la energía acústica proce¬ 
dente de los lados. Otra desventaja de 
este tipo de micrófono es la delicadeza de 
la cinta, por lo que no es apto para reco¬ 
ger sonidos fuertes-o para ser utilizado al 
aire libre, donde el viento lo podría dañar 
fácilmente. 

El micrófono de bobina móvil es una va¬ 
riante del micrófono de cinta. La bobina, 
formada por varias vueltas de hilo con¬ 
ductor y adosada a un diafragma de plás¬ 
tico, es mucho más larga que la cinta, ob¬ 
teniéndose un aumento de la tensión in¬ 
ducida y por tanto una salida mayor para 
el mismo nivel sonoro de entrada. El mi¬ 
crófono dinámico de bobina móvil es, pro¬ 
bablemente, el tipo de micrófono actual¬ 
mente más utilizado, debido a que es re¬ 
sistente, seguro y puede captar una am¬ 
plia gama de sonidos. 



MICROFONO 

DINAMICO 


En los esquemas de 
bloques de arriba se 
han resumido los 
distintos principios de 
funcionamiento de los 
micrófonos. Destacan 
especialmente las 
diferencias entre el 
funcionamiento del 
micrófono de 
condensador de baja 
frecuencia (descrito en 



el centro de la página 
siguiente), el de 
condensador 
electrónico (variante 
del tipo de baja 
frecuencia) y ef de 
condensador de alta 
frecuencia, de uso 
profesional, con et 
que se obtiene una 
reducción del ruido 
de fondo. Si una fuente 


de sonido se encuentra 
en un ambiente 
cerrado, las ondas 
sonoras se reflejan 
en las paredes: el 
micrófono puede 
captar ondas directas 
y ondas reflejadas. La 
distancia desde fa 
fuente de sonido al 
punto en que se capta 
con la misma 
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Otros tipos de micrófonos son los pie- 
zoeiéctricos (de cristal) y los de conden¬ 
sador. El primer tipo aprovecha el efecto 
piezoeléctrico, fenómeno que se produce 
cuando ciertos cristales sometidos a pre¬ 
siones —como puede ser una onda sono¬ 
ra— producen una tensión eléctrica pro¬ 
porcional a la presión, Los micrófonos de 
condensador, en cambio, convierten el so¬ 
nido en señales eléctricas utilizando un 

intensidad el sonido 
directo y el sonido 
reftejado se llama 
distancia de equilibrio 
(en esta página, 
abajo, se pueden ver 
los valores para cuatro 
tipos de micrófono); en 
esta distancia la 
relación entre sonido 
directo y sonido 
reflejado es igual a 1. 


amortiguador 


protector 


polo externo 



bobina 

móvil 


bobina 


la membrana mantiene 
la bobina móvil 
sumergida en 
el campo magnético 




imán 





al amplificador 








SONIDO DIRECTO 




diafragma flexible, cargado eléctricamen¬ 
te y situado paralelo a una superficie fija 
y también cargada. Cuando las ondas so¬ 
noras alcanzan el diafragma, hacen que se 
mueva respecto a la placa fija, variando el 
flujo de corriente eléctrica entre los bor¬ 
nes de la placa y el diafragma 



Véase Acústica; Alta fidelidad; Sonido 


En la grabación de 
sonido el micrófono 
de bobina móvil es 
el de mayor difusión. 

E! primero de los 
dibujos de arriba 
describe su 

funcionamiento. Junto 
a la membrana hay 
una bobina de hilo 
de cobre que se mueve 
en un campo magnético 
La membrana se 
mueve por la fuerza 
que ejercen las ondas 
sonoras y en 
consecuencia 
se mueve también 
la bobina. Este 
movimiento genera 
en sus extremos una 
tensión eléctrica que, 
a través de un cable 
fino, unido después 
a otro más resistente, 
llega hasta un 
mezclador o un 
aparato de grabación. 
El micrófono de 
condensador (cuyo 
funcionamiento se 


describe debajo) está 
formado por un 
condensador de 
electrodos planos, de 
los que uno se puede 
deformar (membrana) 
por efecto de la 
presión sonora. 

La vibración de la 
membrana produce 
una variación de la 
capacidad del 
condensador, que se 
traduce en variaciones 
de tensión El 
micrófono de 
condensador tiene 
una buena respuesta 
en frecuencia, pero, 
debido a su elevada 
impedancia, no es 
aconsejable conectarlo 
a un amplificador 
con cables largos. 

Con un adaptador 
de impedancia, situado 
lo más cerca posible 
del micrófono, se 
puede evitar este 
inconveniente 
que limita su uso. 
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Micromanipulación 


E n casi todos los campos de la tecno¬ 
logía y de la ciencia, las técnicas mo¬ 
dernas nos han habituado a ver, modificar 
y efectuar cosas que en otro tiempo eran 
invisibles o, por lo menos, no manipula- 
bles. El primer campo de la ciencia en el 
que esta tendencia ha llegado a ser evi¬ 
dente ha sido el de la Biología, con la in¬ 
vención del microscopio: el desarrollo de 
instrumentos que permiten trabajar con 
materiales biológicos bajo control micros¬ 
cópico ha llevado a la técnica de la micro- 
manipulación. mediante la cual las células 
pueden ser seccionadas, trasplantadas y 
marcadas por medio de instrumentos de 
trabajo con puntas de diámetro microscó¬ 
pico. Estas técnicas han sido aplicadas, 
además, en la fabricación de microcircui- 
tos electrónicos y de dispositivos mecá¬ 
nicos de precisión. 


Elementos de nticromanipulación En 

el campo de las aplicaciones biológicas, 
el primer instrumento necesario para la 
micromanipulación es un microscopio con 
una buena iluminación y con una amplia 
platina sobre la que disponer las diferen¬ 
tes muestras. 

De igual importancia son los micropo - 
sicionadores Estos instrumentos transfor¬ 
man el impreciso pulso de la mano del 
hombre en los precisos movimientos ne¬ 
cesarios para operar en las células 

Finalmente, son también necesarios los 
microutensilios, montados sobre los mi- 
croposicionadores, con los que se llevan 
a cabo las operaciones. 

Con frecuencia, los microscopios utili¬ 
zados en la micromanipulación han sido 
específicamente diseñados con una gran 
platina en donde se puedan disponer las 


muestras entre el sistema de iluminación 
y el objetivo del microscopio. Las células 
vivientes se conservan normalmente en 
una solución liquida en recipientes espe¬ 
ciales del microscopio, donde se mantie¬ 
nen vivas y con el grado adecuado de hu¬ 
medad. 

Los microposicionadores son los ele¬ 
mentos más importantes de cualquier 
sistema de micromanipulación. Se trata 
de unos pequeños tomillos, con frecuen¬ 
cia más pequeños que el dedo meñique, 
unidos a un complejo mecanismo de 
engranajes que puede desplazar los mi¬ 
croposicionadores con movimientos 
extremadamente pequeños y precisos. 
Los microposicionadores sostienen los 
microutensilios, los cuales realizan las 
operaciones propiamente dichas sobre las 
células, tales como cortes, inyección y 



A la izquierda, equipo 
utilizado en 
microci rugía. Estos 
instrumentos permiten 
llevar a cabo 
intervenciones 
de mícrocirugia con 
la máxima precisión 
y seguridad y 
encuentran su 
principal aplicación 
en el campo 
de la cirugía del ojo. 


En la parte superior 
de la página siguiente, 
detalle del microscopio 
operatorio y del 
micromanipulador. El 
microscopio operatorio 
posee un objetivo con 
una distancia local 
tal que permite la 
utilización de 
instrumentos 
quirúrgicos. Abajo, 
el sistema de 
micromanipulación. 
Arriba, fotografía al 
microscopio de la 
retina sometida a 
una intervención de 
microcirugía con láser. 
En Oftalmología esta 
técnica se aplica en 
casos de retinopatía 
diabética, 
desprendimientos 
de retina y en el 
tratamiento del 
glaucoma y de 
los quistes del iris. 

























naicaje de tejidos. Estos posicionadores de- 
sen, como es lógico, ser instrumentos excep- 
sionalmente seguros, fiables y adecuados, 
.os primeros microposicionadores eran 
iccionados por un mecanismo de tomillo 
—un giro de un tornillo correspondía a 
ana determinada longitud de avance—, 
pero actualmente se utilizan controles me¬ 
cánicos de todos los tipos, incluidos los 
sistemas hidráulicos y neumáticos, Los mi¬ 
croposicionadores controlados por orde¬ 
nador están siendo utilizados en la actua¬ 
lidad de una manera creciente. Todos los 
microposicionadores. independientemen¬ 
te de su tipo, tienen la posibilidad de mo¬ 
ver los instrumentos unidos a ellos de un 
modo seguro en el espacio tridimensio¬ 
nal, cualquiera que sea el método utiliza¬ 
do para accionarlos 

Los microutensilios que se usan en la 
micromanipulación son muy similares a 
los habituales instrumentos empleados en 
la investigación biológica, si bien son de 
un tamaño mucho más pequeño. Con fre¬ 
cuencia están fabricados en vidrio y com¬ 
prenden instrumentos como bisturíes, 
agujas, pipetas, ganchos y pinzas 

Los microutensilios frecuentemente tie¬ 
nen unas dimensiones inferiores a las de 
un cabello, de manera que puedan reali¬ 
zar con la seguridad adecuada las distin¬ 
tas operaciones sobre las minúsculas es¬ 
tructuras celulares. 

Tendencias modernas de la micromam- 
pulación Aunque los elementos funda¬ 
mentales de la micromanipulación se re¬ 
montan al año de 1859, en que fueron ca¬ 
talogados por vez primera por Oskar 
Schmidt en el Seccionador Microscópico, 


la tecnología ha cambiado en el mismo 
sentido que lo ha hecho la finalidad de la 
micromanipulación. El desarrollo en los 
conocimientos médicos actuales ha posi¬ 
bilitado la aplicación de las técnicas de 
micromanipulación a las investigaciones 
sobre el cáncer y a determinadas técnicas 
quirúrgicas, de una manera especial a la 
cirugía ocular y a la cirugía de las fibras 
nerviosas lesionadas 


Finalmente, la utilización del láser en la 
investigación y en la cirugía ha conduci¬ 
do a un nuevo tipo de micromanipulación. 
Un láser puede ser regulado para realizar 
incisiones de dimensiones menores de las 
que podrían efectuarse con el bisturí más 
fino, y su recorrido puede ser controlado 
por un ordenador con objeto de tener una 
mayor seguridad que la que se tiene ha¬ 
bitualmente con cualquier otro instrumen¬ 
to. La micromanipulación con el láser es, 
por otro lado, utilizada en la cirugía oftal¬ 
mológica para restablecer la vista en tos 
pacientes afectos de cataratas. 

Las aplicaciones dentro del campo de 
la investigación no biológica comprenden 
el estudio y manipulación de cristales y fi¬ 
bras, la separación y la purificación de ele¬ 
mentos raros y la medición de sustancias 
extremadamente minúsculas 


Véase Cirugía; Microscopio; Microscopio 
electrónico 



















infrarrojo 


Microondas 


U tilizando como soporte un rayo invisi¬ 
ble de microondas, se puede trans¬ 
mitir simultáneamente cientos de conver¬ 
saciones telefónicas Desde que en los 
años treinta empezaron a utilizarse estas 
ondas electromagnéticas, su campo de 
aplicación se ha ido ampliando: sistemas 
de radio para comunicaciones militares, 
satélites de telecomunicaciones, aparatos 
de radar, aparatos de calefacción y nume¬ 
rosas aplicaciones científicas utilizan cada 
vez más las microondas. 

El término microondas se empezó a 
usar para designar las ondas más cortas 
que las utilizadas hasta entonces, cuyas 
longitudes eran del orden de metros. Las 
microondas, en cambio, varían entre lon¬ 
gitudes de 30 cm y 1 mm y ocupan una 
región del espectro electromagnético 


cen las aberturas de las cavidades en in¬ 
tervalos establecidos. De esta manera em¬ 
piezan a oscilar las cavidades, los electro¬ 
nes acaban volviendo al cátodo a través 
de la fuente de alimentación y el proceso 
se repite. 

Sin embargo, el magnetrón tiene algu¬ 
nas limitaciones: en las frecuencias más al¬ 
tas, las cavidades necesarias para que se 
produzcan microondas son demasiado 
pequeñas como para poder ser fabricadas 
y el peso del imán utilizado en el magne¬ 
trón hace que sea poco práctico para al¬ 
gunas aplicaciones. 

En cambio, el klistrón no necesita un 
campo magnético externo En este tubo 
los electrones siguen una trayectoria rec¬ 
ta desde el cátodo hasta una placa que los 
rechaza hacia atrás, pasando dos veces 


por la abertura de la cavidad, La corriente 
de electrones está controlada por rejillas 
situadas en la cavidad, de forma que la 
atraviese sólo en determinados intervalos 
El flujo de electrones está sincronizado de 
esta forma con la frecuencia de resonan¬ 
cia del tubo, proceso que se puede com¬ 
parar al recorrido que realiza una corrien¬ 
te de aire enviada por un tubo de órgano 
para que resuene. El resultado es que la 
energía cinética de los electrones —y en 
consecuencia su radiación electromagné¬ 
tica—, se amplifica hasta un valor muy ele¬ 
vado 


Transmisión de las microondas Las 

microondas se pueden radiar, enfocar y 
reflejar más o menos como la luz. Igual 
que ésta, viajan en línea recta, sin seguir 
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microondas SHF (frecuencias UHF (frecuencias VHF (frecuencias HF (frecuencias MF (frecuencias L " 
super altas) ultra altas) muy altas) altas) medias) bajas) 


LF (frecuencias 


lias) 


VLF (frecuencias 
muy bajas) 


comprendida entre las ondas de transmi- 
sión de televisión en UHF (frecuencias ul- 
traaltas) y las ondas infrarrojas, banda de 
frecuencias entre 1.000 millones y 300.000 
millones de hertz o ciclos por segundo 
(1 000 millones de hertz = 1 gigahertz). 


Cómo se generan las microondas Las 

fuentes de microondas más utilizadas son 
el magnetrón y el klistrón, dos tipos de tu¬ 
bos que producen oscilaciones eléctricas 
con principios diferentes. 

El magnetrón está formado por varios 
tubos o cavidades que rodean a un cáto¬ 
do central (o electrodo negativo). Como 
el magnetrón está situado entre los polos 
de un potente imán, cuando el cátodo emi¬ 
te electrones, la fuerza del campo magné¬ 
tico hace que los electrones recorran una 
trayectoria circular, de forma que alcan- 


En un laboratorio, 
cuando se necesitan 
pequeñas intensidades, 
las microondas se 
pueden generar can la 
válvula klistrón, Bajo 
estas líneas, fotografía 
de un modelo comercial 
y, a la derecha, al lado, 
el esquema de su 
funcionamiento El 
cátodo emite un haz 
de electrones que se 
dirigen hacia el ánodo 
(píaca). Ames 
atraviesan una cavidad 
donde pequeñas 
variaciones de su 
propia corriente 
generan oscilaciones 
que producen ondas 
de alta frecuencia- Las 
microondas se pueden 
sacar ai exterior con 
un cable coaxial 
(ver abajo) 


canon 

electrónico 


Arriba, el espectro 
de radiaciones 
electromagnéticas, 
donde se puede ver 
la posición de las 
microondas. Los 
espectros son muy 
útiles para entender la 
situación de la banda 
de frecuencias que 
interesa, pero no 
ilustran los 

mecanismos naturales 
de una banda ni 
los aparatos utilizados 
en la práctica. 

En la Naturaleza 
las microondas 
se producen poi 
oscilaciones de plasma 


(por ejemplo, en la 
superficie de las 
estrellas) o bien por 
emisión térmica, como 
una parte de la 
radiación del cuerpo 
negro 


2100 



cable 
coaxial 


En ía página siguiente, 
arriba una válvula 
magnetrón para generar 
microondas de gran 
intensidad. Existen 
modelos de klistrón 
que pueden variar 
las dimensiones 
de las cavidades 
de resonancia de 
los electrones para 
generar ondas de — * 


























































































distinta frecuencia 
En cambio, en el 
magnetrón las ondas 
se generan por 
oscilaciones en 
pequeñas cámaras 
resonantes de 
dimensiones fijas 
y cada modelo está 
pensado para obtener 
una sola frecuencia 
El magnetrón se utiliza 
como generador de 
ondas de los aparatos 
de radar, y el klistrón, 
en los instrumentos 
científicos (como, 
por ejemplo, los 
esp ec t rof otóm et r os 
para el estudio de la 
estructura de las 
moléculas). La 
posibilidad de dirigir 
¡as microondas en 
haces depende de 
la relación entre la 
dimensión de los 
reflectores de enfoque 
y la longitud de onda. 
Aquí debajo, la gran 
parábola de una 
antena en un sistema 
de comunicaciones 
via satélite. Con 
longitudes de onda 
de centímetros se 
obtienen haces 
bastante concentrados 
Además, la ionosfera 
es transparente 
para estas longitudes 
de onda. 


electrónicamente tienen muchos elemen¬ 
tos pequeños, y dependiendo de su cone¬ 
xión se puede hacer que la antena sea 
sensible a cualquier dirección deseada 
Este tipo de antenas tiene la ventaja de 
que no necesita movimientos mecánicos, 

Aunque los sistemas de transmisión en 
microondas, formados por antenas trans¬ 
misoras y receptoras situadas en torres, 
necesiten fuertes inversiones de capital, la 
capacidad que tienen de transmitir simul¬ 
táneamente miles de conversaciones tele¬ 
fónicas y algunos canales de televisión re¬ 
duce notablemente el coste unitario. 

Las microondas tienen una gran varie¬ 
dad de aplicaciones. Además de su utili¬ 
zación en el campo de las telecomunica¬ 
ciones {tanto aéreas como terrestres), su 
empleo abarca aplicaciones industriales y 
científicas como la investigación en los 
campos nuclear y espacial. Recientemen¬ 
te, el horno de microondas —que puede 
asar los alimentos en muy poco tiempo sin 
calentar el aire de alrededor— ha empe¬ 
zado a usarse en muchas casas, aviones, 
frenes y como homo suplementario en los 
restaurantes. 


Véase Antena; Cable coaxial y gula de ondas; 
Cuerpo negro; Microondas, horno de; Radar: 
Radiocomunicaciones; Teléfono; Telemática 


ia curvatura de la Tierra, y por este moti¬ 
vo sólo se puede hacer transmisiones a 
largas distancias utilizando saltos" sucesi¬ 
vos, La transmisión de señales en la ban¬ 
da de microondas necesita una sene de 
estaciones repetidoras situadas en torres 
o en la cima de las colinas a distancias de 
aproximadamente 50 kilómetros. En cada 
estación, antes de volver a transmitirse, las 
señales se amplifican electrónicamente. 
Para las transmisiones a través del océa¬ 
no se utilizan satélites repetidores activos, 
que reciben, amplifican y vuelven a trans¬ 
mitir las señales de microondas hacia es¬ 
taciones terrestres repartidas por todo el 
planeta 

Los cables normales no pueden trans¬ 
mitir las microondas de manera eficaz, Los 
cabies coaxiales, formados por un hilo in¬ 
terno aislado dentro de un conductor ci¬ 
lindrico llamado pantalla, transmiten me¬ 
jor las frecuencias altas, de hasta algunos 
millones de hertz. Para frecuencias más al¬ 
tas, correspondientes a las microondas, y 
grandes potencias se utilizan normalmen¬ 
te guías de ondas. 

Las guías de ondas son conductos 
—normalmente de sección circular o rec¬ 
tangular—, por los que viajan las microon¬ 
das, variando los campos eléctricos y 
magnéticos en su interior a una frecuen¬ 
cia muy alta. 

Las antenas de microondas tienen dis¬ 
tintas formas y dimensiones. La direccio- 
nalídad se incrementa aumentando el diá¬ 
metro del reflector de la antena. Las ante¬ 
nas de bocina y las antenas parabólicas 
son las más indicadas para recibir seña¬ 
les débiles, Las antenas que se dirigen 



















Microondas, homo de 


En la base del fenómeno está una carac- mensiones mayores, que reciben el nom- 


S i metemos un pollo entero en un hor¬ 
no de microondas, al sacarlo, des¬ 
pués de pocos minutos, estará caliente y 
humeante, completamente cocido por den¬ 
tro y por fuera, mientras que tanto el reci¬ 
piente como el homo estarán todavía a la 
temperatura ambiente. 

Las microondas tienen una longitud de 
onda que varía entre 1 mm y 30 cm o. de 
forma equivalente, se puede decir que tie¬ 
nen frecuencias comprendidas entre 
300.000 megahertz y algo menos de 100 
megahertz (MHz). Las ondas de radio tie¬ 
nen longitudes de onda mayores y fre¬ 
cuencias más bajas, mientras que los ra¬ 
yos infrarrojos tienen longitudes de onda 
menores y frecuencias más altas. 

Las superficies metálicas del homo no 
se calientan porque su composición cris¬ 
talina refleja las microondas, mientras que 
los recipientes de materiales polímeros o 


terlstica física de todos los materiales, co¬ 
nocida como propiedad dieléctrica. Esta 
característica se refiere a la capacidad de 
todos los materiales de transmitir, absor¬ 
ber o reflejar energía electromagnética en 
distinta proporción dentro del espectro 
electromagnético. Con otras palabras, to¬ 
dos los materiales pueden absorber, refle¬ 
jar o transmitir energía electromagnética, 
dependiendo de la banda del espectro en 
la que presentan mayor sensibilidad para 

cada uno de los tres casos. 

El agua y los alimentos con alto conte¬ 
nido en agua absorben fuertemente la 
energía electromagnética en la frecuencia 
de microondas utilizada en los hornos 
(2.450 MHz), mientras que a esa misma fre¬ 
cuencia los metales la reflejan y el cristal 
y el plástico se comportan como transmi¬ 
sores transparentes. 


una corriente eléctrica circula por el cáto¬ 
do y lo calienta hasta aproximadamente 
1.600 °C. éste emite electrones. En un tubo 
de vacío normal el ánodo atraería inme¬ 
diatamente a los electrones, mientras que 
en un magnetrón esto no se produce al 
instante. Este retraso se debe a que los 
electrones emitidos están obligados a re¬ 
correr una trayectoria curva alrededor del 
cátodo por la fuerza que produce un imán 
permanente 

La interacción entre el campo eléctrico 
y el magnético crea una "nube" densa, a 
modo de rueda, formada por los electro¬ 
nes que giran alrededor del cátodo a una 
velocidad próxima a la veinteava parte de 
la velocidad de la luz. Algunos electrones 
se separan de la nube y bombardean las 
cavidades de resonancia, produciendo un 
efecto parecido al que se obtiene ai so¬ 
plar en el borde del cuello de una botella. 
Si en este caso se obtiene una señal con 
una determinada frecuencia, que variará 
dependiendo del tamaño y la forma de la 
botella, el mismo principio vale para las 
cavidades de resonancia de un magne¬ 
trón, que son de tamaño y forma tales que 
el "soplido 1 " de los electrones genera mi¬ 
croondas de la frecuencia deseada. En 
otras palabras: el magnetrón ha generado 
un fuerte campo estable de radiofrecuen¬ 
cia en la banda de las microondas. 

Transferencia de las microondas a los 
alimentos Una antena, situada en una de 
las cavidades de resonancia, recoge la 
energía desarrollada en las cavidades. El 
cable de la antena sale fuera del ánodo y 
termina dentro de una cúpula cerámica, 
donde se ha hecho el vacío, y que está si¬ 
tuada dentro de una gula de ondas. El ex¬ 
tremo libre del cable radia energía elec¬ 
tromagnética en forma de campo de ra¬ 
diofrecuencia en la banda de microondas, 
o, con otras palabras, como energía aso¬ 
ciada a las ondas. 

La guía de ondas es un conducto me¬ 
tálico con sección transversal rectangular, 
La función de la gula de ondas es canali¬ 
zar las microondas hacia la zona del hor¬ 
no donde se debe cocer la comida. 

Las microondas pueden ser peligrosas 
para los tejidos humanos, dependiendo de 
la longitud de onda. Cuanto mayor es la 
frecuencia, mayor es la tendencia a que¬ 
mar la piel y otras partes expuestas, como 
los ojos. En los hornos de microondas las 
paredes metálicas impiden que las mi¬ 
croondas se propaguen al exterior. Para 
permitir que el usuario vea la comida 
mientras se cuece en el homo, se utilizan 
pantallas de metal perforadas, aunque al¬ 
gunas veces se ha dudado de su eficacia 
a la hora de frenar la radiación de mi¬ 
croondas. 


Véase Microondas 
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las moléculas del alimento tienen 
cargas eléctricas positivas y 
negativas orientadas en cualquier 
dirección 



la energía de las microondas pasa 
a través de los alimentos y alinea 
las moléculas- colocándolas 
paralelas al campo magnético 



En la secuencia de la 
derecha, una comida 
preparada para meterla 
en el horno (arriba). Si 
las moléculas que la 
forman, desde el punto 
de vista eléctrico, son 
parejas de cargas 
opuestas, la onda 
electromagnética hace 
que se invierta 
rápidamente tal 


posición (en el centro 
y abajo). La agitación 
alterna de fas moléculas 
hace que se caliente 
toda la masa de! 
alimento. Las 
microondas (sobre 
estas líneas) salen 
del generador y una 
pequeña hélice las 
refleja uniformemente 
sobre la comida 


con ios semiciclos sucesivos 
las moléculas se colocan 
m el sentido opuesto 



plásticos utilizados para cocinar tampoco 
lo hacen, pues son transparentes a las mi¬ 
croondas. Las microondas pasan a través 
de estos materiales sin alterarlos y alcan¬ 
zan la comida, de la misma forma que las 
ondas de radio o de televisión atraviesan 
las paredes de una casa, 

Cómo se produce la cocción de los ali¬ 
mentos Dentro del homo de microon¬ 
das los alimentos reaccionan de forma di- 
ferente a como lo hace el metal o el vi¬ 
drio, En primer lugar, los alimentos absor¬ 
ben rápidamente ia energía de las mi¬ 
croondas y, en segundo lugar, mientras se 
produce este fenómeno, se crean las con¬ 
diciones necesarias para la conversión de 
la energía de las microondas en energía 
cinética a nivel molecular, El calor es en 
realidad un producto secundario, aunque 
es de importancia vital para los adeptos a 
la cocción de los alimentos en la cocina. 


Cómo se generan las microondas Un 

megahertz equivale a 1 millón de oscila¬ 
ciones o ciclos por segundo, Para generar 
energía a las frecuencias de las microon¬ 
das se utiliza, en los hornos domésticos, un 
tipo de tubo electrónico llamado magne¬ 
trón, Como los demás tubos de vacío, los 
magnetrones son de forma cilindrica y tie¬ 
nen en su interior cátodos y ánodos, elec¬ 
trodos cargados positiva y negativamen¬ 
te. A lo largo del eje principal está situa¬ 
do un cátodo termaiónico (terminal metá¬ 
lico que, al calentarse hasta la incandes¬ 
cencia, emite electrones desde su carga 
extema, formada por varios óxidos). Un 
anillo anódico concéntrico rodea el cáto¬ 
do, formando un espacio entre ambos que 
se utiliza como cámara de interacción. Las 
paredes internas del anillo anódico tienen 
cavidades acanaladas situadas a una dis¬ 
tancia regular; éstas se encuentran en el 
interior del ánodo sobre cavidades de di- 
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A la derecha, un horno 
de microondas, donde 
se han colocado 
alimentos para que se 
calienten rápidamente. 
Ef horno de 
microondas es el 
primer competidor del 
horno eléctrico, donde 
la cocción se produce 
por radiación de 


infrarrojos y 
conducción de calor 
por el aire, En cambio, 
en el horno de 
microondas ía cocción 
se produce por ef calor 
generado en el interior 
del alimento, en toda 
su masa Los tiempos 
de cocción son mucho 
más cortos, y eí 


consumo de energía, 
mínimo. Debajo, corte 
de un horno de 
microondas. En el 
detalle: generador de 
la oscilación eléctrica 
que se radia como 
onda de alta 
frecuencia (bajo estas 
líneas). El generador 
es un magnetrón 


OSCILADOR MAGNETRON 
(generador de microondas) 


alimentación 
(fuente de electrones) 


cavidades 

resonantes 




cable 

coaxial 


cátodo 


salida de tas microondas 



En el magnetrón 
se hace pasar 
electrones por delante 
de las cavidades, donde 


se produce una 
resonancia, de la 
misma forma que 
cuando se sopla en 
ei extremo de un tubo 
se obtiene un silbido 
En el horno las 
microondas se dirigen 
hacia la izquierda, 
hacia una especie 


de hélice que tiene 
el doble papel de hacer 
que fa temperatura 
de la cavidad sea 
uniforme moviendo 
el aire y de distribuir 
correctamente las 
ondas. Estas, como 
se ve en el dibujo, 
se desvian hacia 
el alimento o hacta 
las paredes, que 
las reflejan de nuevo 
hacia ef alimento, 

La cocción se tiene que 
hacer en recipientes 
que no sean 
conductores eléctricos, 





















Microordenador 


L a era de la electrónica, en la que aca¬ 
bamos de entrar, promete ser tan re¬ 
volucionarla como la época industrial, que 
empezó con la invención de la máquina 
de vapor Uno de los inventos más impor¬ 
tantes dentro de los cambios que han 
supuesto el paso de la época mecánica- 
industrial a la nueva época electrónica-in¬ 
formática es el microordenador Construi¬ 
do por primera vez en 1974, el microorde¬ 
nador es el descendiente de los grandes 
ordenadores de los años cuarenta y cin¬ 
cuenta y de los miniordenadores, ya del 
tamaño de un fichero, que se introdujeron 
en los años sesenta. Hacia mediados de 
los años setenta empezaron a aparecer or¬ 
denadores de mesa y a principios de los 
ochenta ya estaban disponibles los orde¬ 
nadores portátiles, e incluso de bolsillo, 
que tenían una potencia de cálculo supe¬ 
rior a la de muchos de sus antecesores de 
dimensiones bastante mayores. 

Ordenadores en un solo chip Los ele¬ 
mentos básicos de un microordenador es¬ 
tán situados en un único chip o circuito in¬ 
tegrado, es decir, en una plaquita de sili¬ 
cio del tamaño de una uña. Estos elemen¬ 
tos están constituidos por miles de tran¬ 
sistores y circuitos que se sitúan en la pla¬ 
quita de silicio mediante técnicas proce¬ 
dentes de la fotografía y el grabado. La es¬ 
tructura básica de un microordenador, en 
cuanto a sus circuitos integrados, está for¬ 
mada por un microprocesador, una me¬ 
moria y los circuitos de comunicación con 
el exterior El microprocesador es el "ce¬ 
rebro" de la máquina, lo que la caracteri¬ 
za: ese cerebro realiza las operaciones en 
función de los datos e instrucciones reci¬ 
bidos y devuelve los resultados a la me¬ 
moria en el orden apropiado. El micropro¬ 
cesador tiene una unidad de control que 
sincroniza la secuencia de las operaciones 
realizadas con los datos y una unidad arit¬ 
mética y lógica que realiza sumas, restas 
y operaciones lógicas La unidad de con¬ 
trol y la unidad aritmético-lógica forman 
conjuntamente la unidad central de pro¬ 
ceso (Central Processing Unit, o CPU), 
Otras partes fundamentales en un mi¬ 
croordenador son un reloj temporizador, 
una fuente de alimentación y. sobre todo, 
la memoria, que almacena los datos de en¬ 
trada y las instrucciones (programa), así 
como los resultados intermedios y finales, 
Las memorias internas son normalmen¬ 
te de dos tipos: las memorias de sólo lec¬ 
tura o ROM (Read Only Memory) y las me¬ 
morias de acceso aleatorio o RAM ( Ran- 
dom Access Memory). En el primer tipo 
de memorias la empresa que las fabrica 
graba información que el usuario sólo po¬ 
drá leer, y no borrar o modificar. En las 
memorias ROM están grabados los pro¬ 
gramas básicos del microordenador (el 
"sistema operativo"), que controlan sus ac¬ 
tividades fundamentales, Estos programas 
son imprescindibles para el funciona¬ 
miento, pero el usuario no tiene que preo¬ 
cuparse por ellos nunca. Entre ellos está 
el programa que traduce el lenguaje de 
programación que utilice en su comunica- 
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microprocesador 



condensador 
del reloj 

oscilador 
del reloj 

interruptores 
de configuración 
del sistema 

puerta 

de entrada/salida 

circuitos de acceso 
directo a memoria 


circuitos de retardo, 
decodfftcadores 
y otros circuitos 
de soporte 


El esquema de la parte 
inferior de estas 
páginas representa 
la estructura de un 
microordenador 
rodeado de sus 
"periféricos" más 
comunes: los 
elementos indicados 
dentro de los bloques 
del diagrama están 
normalmente dentro 
de la unidad central de 


la máquina (a veces se 
pueden añadir después 
como una opción). 

Los elementos 
representados, como 
fa pantalla de video, la 
impresora, MODEM, 
etc., suelen ser 
externos. El MODEM 
(contracción de 
Modulador/ 

DE Modulador) es un 
dispositivo que hace 


posible la conexión 
entre ordenadores 
a través de ía linea 
telefónica normal, La 
fotografía de la página 
siguiente presenta ta 
placa de componentes 
del Computador 
Personal de IBM, un 
microordenador de 
gran difusión, y el 
diagrama sobre estas 
líneas indica sus 


componentes. 

El microprocesador 
es un pequeño chip. 
arriba a la derecha; 
a su lado hay 
un “zócalo libre, 
cuyo objeto 
es poder añadir 
un segundo 
microprocesador 
para hacer que 
las operaciones 
matemáticas sean 
más rápidas, 


ción con ei exterior (el BASIC, en la ma¬ 
yor parte de los casos). 

En las memorias RAM el usuario tam¬ 
bién puede "escribir'' información, y cons¬ 
tituyen las memorias de trabajo, donde se 
almacenan los programas que se realiza¬ 
rán en cada caso, los datos que utilizarán 
estos programas y los resultados interme¬ 
dios y finales del proceso. 

Otra diferencia entre ambos tipos de 
memoria es que las memorias ROM con¬ 
servan la información cuando se quila la 
alimentación eléctrica, mientras que las 
memorias RAM son Volátiles", es decir, la 
información almacenada se pierde al des¬ 
conectar la alimentación Por este motivo 
los microordenadores (como el resto de los 
ordenadores) tienen que tener una memo¬ 
ria externa, más lenta que las memorias in¬ 
ternas en las operaciones de lectura y es¬ 
critura, pero con más capacidad y con la 
posibilidad de conservar la información 
indefinidamente sin alimentación. Habi¬ 
tualmente se utilizan como memorias ex¬ 
ternas de los microordenadores las case¬ 
tes de cinta magnética (grabadas y repro¬ 
ducidas en aparatos domésticos normales 
o en otros aparatos digitales especiales) y 
los discos magnéticos pequeños (íloppy 
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disk o disco flexible), donde se escribe y 
lee la información mediante aparatos es¬ 
pecializados 

Los resultados del proceso se hacen vi¬ 
sibles en la pantalla de un tubo de rayos 
catódicos o son escritos en papel por me¬ 
dio de una impresora D ‘’períférico'■ para 
entrada de datos es, en el caso de los mi¬ 
croordenadores, un teclado parecido al de 
una máquina de escribir eléctrica 

Un microordenador es una computado¬ 
ra digital y, por tanto, opera basándose en 
un sistema de numeración binario, que uti¬ 
liza dos cifras —0 y 1— que reciben el 
nombre de bits (del inglés binary dig/f) 
La información introducida en el microor¬ 
denador se traduce al código binario de 
acuerdo con las normas contenidas en un 
programa almacenado en la memoria 
principal. Cada carácter alfabético, numé¬ 
rico o de espacio en blanco tiene un equi¬ 
valente en el código binario Por ejemplo, 
a ia letra A le corresponde en el código 
binario 1100 0001 a la B, el 1100 0010, et¬ 
cétera. 

Empleo de un microordenador Como 
cualquier ordenador, el microordenador 
necesita un programa para poder funcio¬ 
nar Los programas se pueden introducir 
directamente en la memoria del ordena¬ 
dor utilizando un lenguaje de programa¬ 
ción adecuado; pero también se pueden 
adquirir programas ya hechos, que se co¬ 
nocen con el nombre de "paquetes de 
software", El software está normalmente al¬ 
macenado en un disco flexible (floppy 
disk ) o en una cinta magnética, 

Los programas están escritos en len¬ 
guajes de programación, como el BASIC 
(el más común), el COBOL (para usos re¬ 
lacionados con la gestión), el FORTRAN 
(un lenguaje especialmente pensado para 
las matemáticas y la ingeniería), etc. Las 
cintas o los discos que contienen los pro¬ 
gramas grabados se introducen simple¬ 
mente en el aparato de lectura conectado 
al microordenador. Apenas se ha introdu¬ 
cido el programa, se puede empezar a in¬ 
corporar datos mediante el teclado 

Los pequeños ordenadores personales 
están alcanzando una difusión cada vez 
mayor en miles de aplicaciones Los utili¬ 
zan ampliamente, entre otros profesiona¬ 
les educadores, investigadores y comer¬ 
ciantes. Algunas aplicaciones son la ges¬ 
tión contable y de archivos, las comunica¬ 
ciones, la búsqueda de información .y la 
enseñanza Los microordenadores tam¬ 
bién han abierto el camino a nuevas for¬ 
mas de diversión, .como los videojuegos 
controlados por un microprocesador, que 
se han hecho muy populares. Los microor¬ 
denadores están revolucionando también 
el mundo de las artes; su combinación con 
sintetizadores musicales está creando 
nuevas posibilidades para los músicos 
También prometen ser interesantes las 
aplicaciones de los ordenadores en el 
campo gráfico 


Véase Mirü ordenador; Multiprocesamiento; 
Ordenador 
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Microscopio 


C uando la luz que incide sobre un ob¬ 
jeto se difunde desde su superficie, 
el cristalino de nuestros ojos recoge esos 
rayos y los concentra, de modo que for¬ 
ma una imagen del objeto. Esta imagen se 
forma sobre la retina. Cuanto más grande 
es la imagen que recoge la retina, tanto 
más cercano parece el objeto, del mismo 
modo, cuanto más alejado está el objeto, 
tanto menor es la imagen que se forma so¬ 
bre la retina. Sin embargo, si el objeto se 
encuentra demasiado cerca, el cristalino 
del ojo no es capaz de proporcionar una 
imagen nítida, La distancia mínima de la 
visión clara oscila entre los 8 y los 38 cm, 
según la edad; convencionalmente se 


considera igual a 250 mm Esta es la razón 
por la que no podemos ver objetos dema¬ 
siado pequeños. Deberían estar muy cer¬ 
ca para que el cristalino pudiese formar 
una imagen lo suficientemente grande 
como para distinguir los detalles, pero si 
se encuentran demasiado cerca de nues¬ 
tros ojos no se pueden focalizar estos de¬ 
talles. Este problema puede resolverse ha¬ 
ciendo uso de una lente auxiliar, esto es, 
de una especie de cristalino artificial. 

Una lente de aumento es capaz de for¬ 
mar una imagen más grande de la que 
aparecería sobre nuestra retina, incluso si 
el objeto se encontrase a la mínima dis¬ 
tancia a la que el cristalino fuera capaz de 


dispositivo 
de acoplamiento 
a una máquina 
fotográfica 



enfocar, además, esta imagen se forma a 
una distancia a la cual los ojos pueden 
acomodarse El objeto parece más grande 
porque la lente de aumento proporciona 
una imagen más grande de la que se for¬ 
maría en la retina. La relación que existe 
entre las dimensiones angulares de esta 
imagen y las dimensiones angulares del 
objeto visto sin lente definen el aumento 
de ésta. Cuanto más pequeña es la distan¬ 
cia focal de la lente (la distancia a la cual 
un haz de rayos paralelos que pasen a tra¬ 
vés de la lente convergen en una imagen), 
tanto más grande es su aumento. Este au¬ 
mento se define numéricamente según su 
capacidad para incrementar el tamaño de 
un objeto. Una lente 10 x, por ejemplo, pro¬ 
porciona una imagen del objeto 10 veces 
más grande que las dimensiones del ob¬ 
jeto observadas a simple vista, 

Microscopio simple Un microscopio 
simple está constituido por una lente úni¬ 
ca (o bien por un único sistema de lentes) 
que hace converger los rayos luminosos 
y que posee generalmente una distancia 
focal muy corta La lente de aumento es 
un ejemplo de microscopio simple. Los 
mejores microscopios simples pueden 
producir aumentos de unas 10 a 20 veces 
el tamaño del objeto, pero más allá de los 
20 x la imagen se hace borrosa 

El microscopio compuesto El instru¬ 
mento que la mayoría de las personas re- 


El microscopio es 
indispensable en la 
investigación y en la 
industria. En la figura 
de esta página vemos 
un microscopio óptico 
Pueden apreciarse el 
conjunto de sus 
objetivos, la platina 
para las muestras y 
la trayectoria de Ja luz 
que proviene de una 
fuente tria situada en 
a parte inferior deJ 
aparato. En el cuerpo 
del microscopio puede 
verse el tornillo que 
gradúa el enfoque 
de la muestra Al 
microscopio puede 
asociarse una máquina 
fotográfica, que se fija 
a uno de los oculares 
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La estructura de 
un microscopio como 
el representado 
a la izquierda 
de estas líneas es 
particularmente sólida: 
se trata en este caso 
de un microscopio de 
luz transmitida, el tipo 
más difundido entre 
los microscopios 
ópticos para la 
investigación científica. 
La solidez del 
instrumento es 
necesaria para 
asegurar una 
transmisión óptima 
de la luz y una 
observación libre 
de vibraciones Cada 


instrumento está 
dotado de uno o de dos 
oculares que permiten 
una visión mono o 
binocular, y de un 
conjunto de objetivos 
que permite obtener 
diversos aumentos. 

Bajo estas lineas, 
los cinco objetivos 
utilizados en el 
microscopio de la 
ilustración: nótese su 
compacta construcción, 
lo que asegura una 
precisión óptica 
absoluta. En las dos 
fotografías de más 
abajo vemos dos tipos 
de platinas para 
muestras, en las que 


se coloca el objeto 
sometido a examen. 
Este, en general, se 
encuentra situado 
entre dos láminas de 
vidrio unidas mediante 
un tipo particular de 
pegamento 
transparente (que 
suele ser, 
babituaímente, 
bálsamo del Canadá). 
La platina superior es 
más tradicional, 
cuadrada, con un 
gancho fijo y otro 
móvil, mientras que la 
inferior es girabie 360 
grados con respecto 
al objetivo de 
observación- 


conoce como microscopio —el utilizado 
en las lecciones de Biología, por ejem¬ 
plo— es el microscopio compuesto. Está 
constituido por dos lentes o por dos siste¬ 
mas de lentes que producen el aumento 
de la imagen en dos fases. La primera len¬ 
te —el objetivo— funciona como un mi¬ 
croscopio simple y proporciona una ima¬ 
gen aumentada del objeto. La segunda 
lente —el ocular— incrementa posterior¬ 
mente esta imagen, 

El aumento de un microscopio com¬ 
puesto viene dado por el producto de los 
aumentos de las dos lentes. Un microsco¬ 
pio habitualmente utilizado en investiga¬ 
ción, con un ocular de 10 x y un objetivo 
de 10 x, posee, por lo tanto, un aumento to¬ 
tal de 100 x. Los microscopios disponen 
con frecuencia de dos o más objetivos con 
aumentos diferentes, intercambiables se¬ 
gún las necesidades De esta manera, un 
mismo microscopio con un ocular de 10 x 
y con tres objetivos de 10 x, 45 x, y 100 x 
puede proporcionar aumentos totales de 
100 x, de 450 x y de 1.000 x. 

El microscopio compuesto proporciona 
imágenes no sólo más grandes, sino tam¬ 
bién más definidas, La definición, o poder 
resolutivo, es la propiedad del microsco¬ 
pio de separar detalles que se encuentran 
muy juntos en la muestra en estudio. Sin 
embargo, sólo pueden ser separados los 
detalles cuyo tamaño sea más grande que 




la longitud de onda de la luz (la longitud 
de onda es la distancia entre dos crestas 
consecutivas de la onda en los rayos lu¬ 
minosos). Para todos los microscopios 
prácticos, este hecho limita el aumento útil 
a unos 2.000 x. Por encima de estos valo¬ 
res la imagen de un punto cualquiera se 
hace confusa y la imagen global resulta 
borrosa, 

Partes del microscopio Los microsco¬ 
pios compuestos están fundamentalmente 
constituidos por tres partes. La primera se 
denomina generalmente horquilla y actúa 
como base sobre la que reposa el instru¬ 
mento. Está constituida por un pesado blo¬ 
que de metal, a menudo en forma de he¬ 
rradura, que se articula con un brazo cur¬ 
vo que sostiene el resto del microscopio. 
La parte central del microscopio está for¬ 
mada por el cuerpo. Este se articula con 
la horquilla de modo que pueda ser dis¬ 
puesto con inclinaciones diferentes. En el 
fondo del cuerpo se encuentra situado un 
espejo que refleja la luz y la dinge de ma¬ 
nera que atraviese ia muestra en estudio. 
Algunos microscopios con alto poder de 
aumento poseen su propia fuente de luz, 
constituida por una lámpara autónoma. Por 
encima del espejo se sitúa la plataforma, 
llamada platina, destinada a sostener la 
muestra. En los microscopios existe ade¬ 
más un tercer sistema de lentes, el con- 
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densador, que está fijado a la parte infe¬ 
rior de la platina y que tiene la función de 
concentrar la luz para iluminar la muestra. 
Al cuerpo del microscopio está unido un 
sistema de cremallera que transporta un 
tubo en el que están colocadas las dos 
lentes; el objetivo y el ocular. El objetivo 
se encuentra en el extremo inferior del 
tubo. Cuando el microscopio dispone de 
más de un objetivo con aumentos distin¬ 
tos, éstos se encuentran montados en un 
portaobjetivos ‘en revólver". Este permite 
llevar a la posición del eje óptico el obje¬ 
tivo que se desee en un momento dado 

El sistema de lentes del ocular se en¬ 
cuentra situado en el extremo superior del 
tubo. Para obtener un enfoque adecuado 
de la muestra, el tubo puede desplazarse 
hacia arriba y hacia abajo con sus dos sis¬ 
temas de lentes mantenidos a una distan¬ 
cia fija entre ellos Los movimientos de! 
tubo se pueden controlar mediante dos 
tornillos situados en la parte superior del 
cuerpo. El primer tornillo permite efectuar 
los movimientos más amplios del micros¬ 
copio en su totalidad, mientras que el se¬ 
gundo tomillo, llamado tornillo micromé- 
tríco, permite una regulación más precisa 
para efectuar un enfoque perfecto. 

La mayor parte de los objetivos es del 
tipo denominado seco: los rayos lumino¬ 
sos pasan a través del aire que se encuen¬ 
tra entre la muestra y el objetivo. Algunos 
microscopios, sin embargo, utilizan los lla¬ 
mados objetivos de inmersión, los objeti¬ 
vos de este tipo se ponen en contacto con 
una gota de aceite situada entre el propio 
objetivo y el vidrio que recubre la mues¬ 
tra {llamado cubreobjetos). De este modo 
se logra un poder resolutivo mayor. Los 
objetivos de inmersión de gran aumento 
requieren también un condensador de in¬ 
mersión, que, al igual que el objetivo, está 
en contacto con el vidrio que sostiene la 
muestra (llamado portaobjetos) a través 
del aceite. 

Algunos microscopios poseen un do¬ 
ble tubo, o tubo binocular, que divide la 
luz en dos haces, de manera que sea po¬ 
sible la observación del objeto haciendo 
uso de la visión estereoscópica (con los 
dos ojos simultáneamente). Otros tubos 
especiales permiten la división de la luz 
en tres haces, dos para los ojos y uno para 
un dispositivo de registro fotográfico. 


En este esquema 
se puede apreciar Ja 
sección frontal de un 
microscopio binocular, 
con las trayectorias 
recorridas por los 
haces luminosos. 

Se trata de un 
microscopio que oo 
opera con grandes 
aumentos, pero que 
permite un manejo 
sencillo y eficaz para 
muestras que no sean 
especialmente 
conflictivas. Se 
observa, en la parte 
superior, el ocular 
doble y, a ambos lados 
del cuerpo principal, 
los dos tornillos para 
enfocar. El objetivo, 
situado en la parte 
inferior del cuerpo, 
está dotado de un 
dispositivo con lentes 
de distancia focal 
variable que permite 
obtener aumentos 
distintos sin necesidad 
de sustituir un objetivo 
por otro. La estructura 
de este microscopio 
es parecida a la de 
un amplificador 
Fotográfico. 


tornillo 

para enfocar 



Tipos de microscopio Existen mu- 
chos tipos de microscopio capaces de 
responder a las distintas necesidades de 
la investigación y de la industria, En ellos 
algunas de las funciones han sido modifi¬ 
cadas: por ejemplo, equipándolos de ilumi¬ 
nación indirecta, o para proporcionar un 
contraste o un aumento particular, o con 
el fin de obtener imágenes divididas se¬ 
gún los problemas particulares que pre¬ 
senten las muestras. Entre estos instru¬ 
mentos especializados podemos citar los 
microscopios estereoscópicos, los micros¬ 
copios de polarización, de luz reflejada, de 
fluorescencia, de contraste de fase, los mi¬ 
croscopios interferenciales en luz transmi¬ 
tida y reflejada, etcétera. 


Microscopios no ópticos Las varieda¬ 
des de microscopios antes mencionadas 
son todas ellas de tipo óptico, es decir, ha¬ 
cen uso de la luz visible que es refracta¬ 
da por las lentes hasta formar una imagen. 
Ei aumento que se puede obtener con es¬ 
tos sistemas está limitado, como ya se ha 
dicho, por la longitud de onda de la luz. 
Los científicos han descubierto reciente¬ 
mente la forma de utilizar haces de elec¬ 
trones que tienen una longitud de onda 
menor que la de la luz, de manera que es 
posible resolver imágenes de objetos 
muy pequeños, como las bacterias o los vi¬ 
rus. Actualmente hay en uso dos tipos fun¬ 
damentales de microscopios electrónicos: 
el de transmisión y el de barrido. En el mi¬ 


croscopio electrónico de transmisión el 
haz de electrones se hace pasar a través 
de la muestra en examen. Algunos elec¬ 
trones son absorbidos, otros son difundi¬ 
dos y los que quedan son focalizados so¬ 
bre una pantalla fluorescente o sobre una 
placa fotográfica por medio de lentes 
magnéticas. El haz de electrones es enfo¬ 
cado por los campos magnéticos o elec¬ 
trostáticos de la misma forma que los ra¬ 
yos luminosos son enfocados por las len¬ 
tes de vidrio. Los electrones que han atra¬ 
vesado la muestra inciden en la pantalla, 
produciéndose en ella pequeños puntos 
luminosos; cuando los electrones se refle¬ 
jan hacia atrás o se difunden, la pantalla 
permanece oscura. La imagen electrónica 
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MICROSCOPIO 

reproduce, en consecuencia, la forma de 
la muestra. Cualquier material, incluido el 
aire, produce una difusión de los electro¬ 
nes. Por ello es necesario realizar previa¬ 
mente el vacio en el tubo del microsco¬ 
pio, de manera que los electrones sean di¬ 
fundidos únicamente por la muestra 
En el microscopio electrónico de barri¬ 
do, el haz de electrones se focaliza ade¬ 
cuadamente de manera que incida sólo 
sobre una pequeña superficie de la mues¬ 
tra. Estos electrones primarios producen 
la emisión de electrones desde la super¬ 
ficie de la muestra, a los que se denomina 
secundarios. Los electrones secundarios, a 
su vez, activan un centelleador de cristal 
que produce pequeños destellos de luz 
por efecto del bombardeo electrónico. Las 
señales correspondientes son ulterior¬ 
mente amplificadas y finalmente modulan 
la luminosidad sobre la pantalla de un mo¬ 
nitor de rayos catódicos. El haz del micros¬ 
copio electrónico es enviado a la muestra 
de forma tal que puedan ser exploradas 
diferentes áreas. Esto produce, como re¬ 
sultado, una imagen de la topografía de la 
superficie de la muestra. 



A la izquierda 
se observa un 
instrumento que utiliza 
el principio del 
microscopio, tanto 
con haces de luz 
transmitida como con 
haces de luz reflejada. 
Se trata de un 
instrumento utilizado 
sobre todo para el 
control de estructuras 
de precisión, como las 
soldaduras de un 
circuito impreso, que 
se ven aumentadas en 
la pantalla circular. 


principios en que se 
basa el microscopio 
electrónico 
convencional 
y el microscopio 
electrónico de barrido. 
Como puede apreciarse, 
las estructuras básicas 
son similares, si bien 
en el microscopio 
óptico se utilizan 
lentes ópticas 
mientras que en 
los electrónicos de 
transmisión y barrido 
se emplean lentes 
magnéticas para la 
focahzaeíón deí haz. 


El microscopio de iones, o de campo ió¬ 
nico, es el instrumento de aumento más 
potente que existe en la actualidad Utili¬ 
zando haces de átomos de helio, este mi¬ 
croscopio es capaz de producir aumentos 
de hasta dos millones de veces. Se utiliza 
para estudiar átomos metálicos y su dis¬ 
posición en los retículos cristalinos,. Una 
aguja del metal que va a ser examinada 
se sitúa en una pantalla fluorescente El 
tubo se vacía de aire y se rellena con he¬ 
lio. La carga positiva entre la aguja y la 
pantalla atrae electrones de los átomos de 
helio, que de este modo se convierten en 
iones; estos iones, repelidos por la aguja 
cargada positivamente, se mueven hacia 
la pantalla, la cual posee una carga nega¬ 
tiva y, cuando inciden sobre ella, se ilumi¬ 
na dando origen a una imagen del mate¬ 
rial que constituye la aguja. 


Véase Histología; Lúa; Microscopio electrónico 
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Microscopio electrónico 


A lgunas de las mejores conquistas de 
la ciencia se deben al esfuerzo con¬ 
junto de varios científicos actuando en 
distintos campos, cada uno de ellos inves¬ 
tigando independientemente de los de¬ 
más. Una de estas conquistas, el microsco¬ 
pio electrónico, se obtuvo gracias al cami¬ 
no que trazó Louis de Broglie al sugerir 
que un haz de electrones podía viajar 
como una onda, de forma análoga a un 
rayo de luz. Además de esto, siempre se¬ 
gún De Broglie, la longitud de onda del 
haz de electrones sería mucho más pe¬ 
queña que la de la luz. 

Varios años más tarde, algunos científi¬ 
cos intentaron usar haces de electrones, 
en lugar de haces luminosos, para obser¬ 
var objetos muy pequeños. Si el haz de 
electrones se podía utilizar de la misma 
manera que un rayo de luz para ver los 
objetos en un microscopio, la potencia de 
aumento de un aparato de este tipo po¬ 
dría ser muy superior a la de un micros¬ 
copio óptico, debido a la menor longitud 
de onda de los electrones. Este aparato, la 
realización más importante en este cam¬ 
po, señala el principio de la ciencia que 
combina los conocimientos de la óptica y 
de la electrónica. 

Microscopio óptico El microscopio 
electrónico se basa en los mismos princi¬ 
pios que el primer microscopio óptico, 
que inventó Antón von Leeuwenhoek. En 
este instrumento la luz procedente del ob¬ 
jeto bajo examen se enfoca, haciéndola 
pasar a través de un cierto número de len¬ 
tes fijas, que aumentan la imagen y la di¬ 
rigen hacia el ojo del observador. El pla¬ 
no del portaobjetos se puede mover ha¬ 
cia arriba y hacia abajo a lo largo del rayo 
de luz para enfocar la imagen, Algunos ti¬ 
pos de microscopio óptico complejos 
pueden aumentar las imágenes centena¬ 
res de veces. 

Microscopio electrónico En el mi¬ 
croscopio electrónico se genera un haz de 
electrones en un filamento de tungsteno 
incandescente llamado cañón electrónico, 
El haz de electrones se dirige a conti¬ 
nuación hacia una abertura, para recorrer 
el cilindro o cuerpo del microscopio, don¬ 
de están alojadas las lentes, la muestra 
bajo examen y el sistema de recogida de 
imagen El microscopio electrónico utiliza 
dos tipos de lentes: electrostáticas y mag¬ 
néticas. A lo largo de su recorrido, el haz 
de electrones se enfoca mediante una se¬ 
rie de campos eléctricos o magnéticos, 
que separan o concentran el haz lo nece¬ 
sario para alcanzar la rejilla portaobjetos 
de la mejor forma. Estas lentes también 
preparan el haz de electrones para que, a! 
pasar a través del objeto que se está exa¬ 
minando, se pueda volver a enfocar y di¬ 
rigir con otra serie de lentes electrostáti¬ 
cas, hasta alcanzar el sistema de obtención 
de imagen. Los electrones, que transpor¬ 
tan una imagen "eléctrica” de la superficie 
de la muestra bajo examen, llegan al final 
a un plano fluorescente o pantalla, que la 
transforma en imagen visible. Las imáge- 



A la izquierda, 
microscopio 
electrónico de 
transmisión EM 109, 
En la consola de la 
izquierda se puede 
observar el visor 
numérico de ios 
aumentos, el selector 
de aumentos y el 
control de intensidad 
del haz electrónico. 

En la parte central 
están el binocular 
y la cámara de 
observación, con la 
pantalla fluorescente 
en la que se forma la 
imagen de la muestra 
en estudio En ía 
consola de la derecha 
se observa el control 
numérico de 
focalización y 
el interruptor de 
selección de imagen 
(que varis desde 150 
a 400.000 aumentos). 
Abajo, esquema de la 
sección longitudinal 
del microscopio, con 
indicación de algunos 
de sus componentes. 
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canon 

electrónico 


doble lente 

magnética 

(condensador) 


porta- 
muestras 

lentes 
(objetivo) 

triple lente 
magnética 
(proyector) 


cable de 
alta tensión 

enfoque 
del haz 
electrónico 

sistema de 
deflexión superior 
del enfoque 
'micro-dose" 

apertura del objetivo 
en película fina 
múltiple 

refrigeración por 
agua de las lentes 
magnéticas 

obturador 

bomba de iones 


binocular 

cámara 
de 

pantalla 
fluorescente 

sistema 
de fotografía 


cámara fotográfica 
de 35 mm 
(accesorio) 

válvula de ventilación 


válvula de bombeo 


cámara fotográfica 
de 70 mm (accesorio) 
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nes obtenidas se pueden aumentar más 
en las fotografías, tomadas con el fin de 
conservar de forma duradera los resulta¬ 
dos de los trabajos realizados. Este es el 
denominado microscopio de transmisión , 
llamado así porque la imagen se obtiene 
haciendo pasar —o "transmitiendoun 


haz de electrones a través de la muestra. 
Existe otro tipo de microscopio electróni¬ 
co, el de reflexión, que funciona basándo¬ 
se en la reflexión de los electrones en la 
muestra. Con este último microscopio se 
pueden realizar exploraciones muy deta¬ 
lladas de las superficies, detectando hasta 



\ 

válvula 
del cañón 
electrónico 


porta muestras 
superior 

lentes magnéticas 
(objetivo} 

tercera bobina 
de barrido 


lentes 
magnéticas 
(miniobjetivo) 


porta muestras 
inferior 


cañón 
electrónico 

enfoque del haz 
electrónico 

lentes 
magnéticas 
(primer condensador) 

lentes 

magnéticas 

{segundo condensador) 

apertura del segundo 
condensador 

primera bobina de barrider 
segunda bobina de barrido 


válvula de 
la columna 


Arriba, microscopio 
electrónico de 
reflexión o barrido: 
a la izquierda vemos 
el microscopio 
propiamente dicho, 
a Ja derecha las dos 
pantallas de rayos 
catódicos de T2 
pulgadas y, debajo, 
la consola con los 
mandos. Los aumentos 
pueden variar de forma 
continua de 10 a 
300,000, A la 
izquierda de estas 
líneas, esquema de 
la sección longitudinal 
de un microscopio 
electrónico, en el que 
están indicados los 
distintos componentes. 
A la derecha (arriba), 
secuencia de imágenes 
con distintos aumentos 
de un pequeño insecto 
parásito, que 
demuestra lo fácil 
que es obtener el 
efecto ”zoom'' con este 
tipo de microscopio, 
Empezando desde 
arriba, la imagen 
del insecto está 
aumentada 25,4 veces, 
85 veces 254 veces y 
3.200 veces. 



los más pequeños efectos, irregularidades 
e imperfecciones. 


Limitaciones e inconvenientes El mi¬ 
croscopio electrónico de transmisión tie¬ 
ne algunas limitaciones. Una de ellas es 
que todos los procesos en los que están 
presentes los electrones se tienen que 
realizar en el vacío para evitar desviacio¬ 
nes en el haz de electrones. El aparato en¬ 
tero se cierra herméticamente y en su in¬ 
terior se hace el vacío, lo que limita nota¬ 
blemente los tipos de muestras qué se 
pueden examinar. Por ejemplo, con el mi¬ 
croscopio de transmisión no se pueden 
observar células vivas. 

A pesar de todo, el microscopio elec¬ 
trónico —fruto de la relativamente nueva 
Optica electrónica— no sólo nos permite 
observar cosas que nunca podríamos ver 
a simple vista, sino que además permite 
ver más allá de la superficie, dentro de la 
sustancia, sea un metal o una preparación 
biológica. El microscopio electrónico, uti¬ 
lizado en Medicina, Metalurgia y Química, 
es ya un aparato insustituible. 

Véase Lente; Microscopio 
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Miel 


D urante siglos los hombres han consi¬ 
derado la miel como un alimento na¬ 
tural, dulce y nutritivo. Sin embargo, la 
miel no es producida por las abejas para 
nuestro beneficio, sino para ellas mismas, 
que la almacenan como reserva alimenti¬ 
cia rica en energía. Si bien una colmena 
media puede contener cerca de 80.000 
abejas, sólo las abejas obreras son las en¬ 
cargadas, en determinado período de su 
vida, de producir miel. 

Para una abeja obrera, procurarse el 
néctar es sólo una de las muchas tareas a 
las que está destinada. Además, se ocupa 
de limpiar las celdillas, de nutrir a las lar¬ 
vas, de construir las celdas y de defender 
la entrada de la colmena. Sólo cuando al¬ 
canza los 15 días de edad, sus glándulas 
hipofaringeas —que preferentemente ha¬ 
bían producido jugos para nutrir a las lar¬ 
vas— segregan los enzimas necesarios 
para la producción de la miel. 



La recogida del néctar Es probable 

que las abejas obreras jóvenes perfeccio¬ 
nen su propio papel de avitualladoras de 
la comunidad observando el comporta¬ 
miento de las obreras más viejas que re¬ 
gresan de sus vuelos de recogida de ali¬ 
mento. Las abejas obreras ejecutan una 
especie de dan2a con la cual comunican 
a sus compañeras la localización de una 
rica fuente de néctar. Una vez recibido el 
mensaje, la abeja obrera busca el néctar 
utilizando el olfato o la vista. Generalmen¬ 
te el sentido del olfato es empleado para 
las distancias largas, mientras que la vista 
es importante cuando la abeja está ya cer¬ 
ca de la flor, que reconoce por su aspecto 
externo 

Las abejas tienen una buena visión de 
los colores, si bien los colores que ven se 


A la derecha se 
representa el proceso 
de producción de 
la miel, fenómeno 
natural complejo; 
producir un kilogra 
de miel más de mil 
abejas deben visitar 
más de dos millones y 
medio de flores de las 
cuales sacan el néctar 
La miel se deposita en 
las celdas, donde se 
inicia una fase de 
maduración durante la 
cual se evapora mucha 
agua y aumenta por 
tanto la concentración 
de azúcar del producto. 
Las abejas ventiladoras 
favorecen la 
evaporación y de esta 
manera la humedad se 
reduce por debajo del 
20%. La maduración 
requiere comúnmente 
de uno a dos dias, pero 
en épocas de lluvia o 
de frío el proceso 
puede durar hasta 
veinte dias. Ocurren 
también reacciones 
químicas complejas a 
cargo de ios azúcares, 
sobre todo hidrólisis de 
la sacarosa y síntesis 
de nuevos azúcares. La 
miel es extraida de los 
opérculos con varios 
sistemas, pero el más 
usado es fa 
centrifugación. M 
La filtración y la 
maduración eliminan 
las impurezas. Después 
de envasada, la miel 
comienza un proceso 
de envejecimiento* el 
más llamativo es la 
cristalización. Para™ 
evitar esto se siguen 
tratamientos como la 
pasteurización y la 
cristalización controlada 
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Transformación químico-física del néctar 
en miel de 1 -2 días a 15-20 días 
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Desmelado 
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Centrifugado 
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Filtración 
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En la tabla superior 
se representan ios 
valores medios de 
los más importantes 
componentes de la 
miel Los datos se 
refieren a 100 g 
de miel y han sido 
calculados sobre 
muchas muestras. 

Cabe destacar que 
los componentes de 
partida son diversos 
(néctares, melazas) 
y no siempre las 
reacciones químicas de 
transformación siguen 
el mismo esquema. 
Arriba, la primera foto 
muestra un apicultor 
con máscara y guantes 
da protección 
extrayendo los panales 
de la colmena. En la 
segunda se ve un 
detalle de la recogida 
de la miel. Cuando las 
abejas consideran que 
la miel está lista, 
cierran la celda con 
una fina película de 



Desnielador centrífugo 
con panales dispuestos 
estrella (arriba); 
abajo, un grano de polen 
visto al microscopio 
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COMPOSICION MEDIA DE LA MIEL (sobre 100 g) 



Total 78 g 

del cual 

fructosa 41 g 

glucosa 33 g 

sacarosa 2 g 

destrína y 

maltosa 1 g 


(maltosa-lactosa 
V otros productos 
presentes en partes 
i na preciables) 


VITAMINAS 


B, 

0.01 mg 

e ? 

0,04 mg 


0.3 mg 

c 

1 mg 

ácido 

nicotmico 

0,3 mg 

ácido 

pantotéfiicQ 

0.1 mg 

(biotmü y ácido fólico 
presentes en panes 
inapreciables) 1 g 


MINERALES 


Ca 

5 mg 

Fe 

0.6 mg 

P 

6 mg 

Na 

5 mg 

K 

51 mg 

Mg 

6 mg 


(Cu Mn, CcZn, Co 
están presentes en partes 
inapreciables) 



OTROS COMPUESTOS 


agua i£g 

prólídos y 

aminoácidos 

libres i g 

lípidos 0,2 g 

calorías 303 kca\ 


Enzimas: invertasa, diastasa. glucosa-oxidasa. fosfatase 


Sustancias aromáticas: aldehidos alcoholes esteres 


Pigmentos: carmeno, dorofüa. Y además: taninós y sustancias de acción amíbiótica 


encuentran en las bandas de mayor fre- 
cuencia del espectro visible y en el ultra¬ 
violeta. Muchas de las flores que nosotros 
vemos de color blanco puro, las abejas las 
ven coloreadas con líneas que las guían 
al depósito del néctar. Según la disponibi¬ 
lidad de néctar, una abeja visita de 50 a 
100 flores en cada viaje. 

Aunque una abeja obrera pesa sola¬ 
mente alrededor de 80-85 miligramos, 
puede cargarse de otros 75 miligramos de 
néctar que almacena en el buche o "estó¬ 
mago de la miel 1 ', una especie de bolsa 
que se encuentra al final del esófago, 

Cómo se produce la miel Cuando la 
abeja retoma a la colmena, el néctar que 
ha recogrido es diluido y mezclado con 
unos enzimas (invertasa) en una vesícula 
llamada ingluvies o bolsa melaría, donde 
se transforma en miel. Esta transformación 
supone, principalmente, una pérdida con¬ 
siderable de agua y la hidrólisis de la sa¬ 
carosa por efecto de la invertasa. 

A continuación, la solución azucarada 
es depositada en celdillas vacías, donde 
las abejas guardianas que ventilan las cel¬ 
das hacen evaporar el agua que queda 
con el movimiento de sus alas. Las celdas 
que contienen la miel son luego encapsu¬ 
ladas con una capa de cera, llamada opér- 
cuio. Se inicia entonces un proceso que 
dura alrededor de cinco dias y en el que 
se produce la conversión de la sacarosa 
en glucosa y fructosa. Al mismo tiempo 
comienza la síntesis de otros azúcares más 
complejos. 

La calidad de la miel depende de los ti¬ 
pos de plantas libados por las abejas; la 
de mejor calidad procede de las labiadas 
(espliego, romero, tomillo), siendo de in¬ 
ferior calidad la de las cruciferas. Algunas 


cera. Para extraer 
la cera, el apicultor 
remueve eí opérculo 
mecánicamente o, más 
frecuentemente, 
a mano. 


plantas pueden conferir a la miel un gusto 
desagradable o, incluso, propiedades tó¬ 
xicas para el hombre (como la Azalea pon- 
tina y los beleños). 

a¡ 

La miel en la alimentación humana Los 

hombres cosechan la miel desde los tiem¬ 
pos más remotos Algunas tribus de Afri¬ 
ca y de la India recogen hoy mucha más 
miel que sus antepasados, predando las 
colmenas de las abejas de la selva y mar¬ 
cando con signos los árboles de los cua¬ 
les han descolgado una colmena. En algu¬ 
nos lugares se produce todavía hoy una 
bebida hecha con miel fermentada mez¬ 
clada con agua y aromatizada con flores 
de tilo y de romero, similar a la hidromiel 
bebida por los romanos, los vikingos y los 
celtas en el norte de Europa. 

En muchas partes del mundo la miel es 
hoy, más que nunca, popular como ali¬ 
mento saludable y como edulcorante. La 
miel da origen a un gran movimiento co¬ 
mercial con una producción mundial de 
más de 900.000 toneladas. Los mayores ex¬ 
portadores son México, Argentina, Austra¬ 
lia y Estados Unidos. La miel de exporta¬ 
ción proviene a menudo de un único tipo 
de flor (por ejemplo- la miel de eucalipto 
de Australia y la miel de trigo de Estados 
Unidos) La miel europea suele ser de un 
color amarillento, aunque a veces es tam¬ 
bién blanquecina, verdosa o de un rubio 
muy oscuro. Es de destacar la calidad de 
la miel procedente de la cuenca medite¬ 
rránea, cuya fragancia y rico sabor se de¬ 
ben a los numerosos tipos de plantas aro¬ 
máticas (tomillo, mejorana, romero, etc.) 
que crecen en sus campos. La miel oscu¬ 
ra de pino de Alemania es poco común y 
no es un producto del néctar sino de la re¬ 
colección, por parte de las abejas, de la 
llamada "miel de rocío", el líquido dulce y 
viscoso segregado por los afidios que se 
nutren de la linfa de algunas plantas; en 
este caso, de la linfa de jóvenes plantas 
coniferas. 


Véase Abeja; Alimentación y nutrición 
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Migraciones animales 


T odos los otoños surcan el cielo banda¬ 
das de ocas que se dirigen al Sur; 
siempre son las mismas bandadas, ya que 
las ocas son aves migradoras y recorren 
siempre las mismas rutas desde las zonas 
de cría a las de invernada. Este fenómeno 
que es tan frecuente en las aves, ya que 
no en vano son un grupo animal que lia 
conquistado el medio aéreo, está muy di¬ 
fundido también en otros grupos: peces, 
mamíferos acuáticos y terrestres, insectos, 
etc. Frente a la paralización de la vida ac¬ 
tiva (hibernación, estivación...}, que cons¬ 
tituye una estrategia pasiva para adaptar¬ 
se a los fuertes cambios estacionales, las 
migraciones representan una forma activa 
de aprovechar los recursos alimenticios y 
escapar a las condiciones ambientales ad¬ 
versas, así como de controlar la población 
cuando llega a faltar espacio vital. 

El proceso de la migración Aunque 
los científicos no han sido capaces aún de 
dilucidar el proceso de la migración, se 
han hecho experimentos con aves y pe¬ 
ces —marcándolos para poder seguir sus 
movimientos— que han revelado datos in¬ 
teresantes. 

Se ha descubierto, por ejemplo, que 
aves separadas de sus lugares de melifi¬ 
cación y soltadas en parajes desconoci¬ 
dos han podido encontrar el camino de 
vuelta. Antes de la partida, establecen la 
dirección que van a tomar, y la mantienen 
durante todo el vuelo. 

Se ha pensado que las aves deben su 
capacidad de navegación a una extraor¬ 
dinaria habilidad para registrar los cam¬ 
pos magnéticos terrestres y a su sensibi¬ 
lidad con respecto a la rotación de la Tie¬ 
rra, pero hasta el momento nadie ha sido 
capaz de identificar en estos animales la 
existencia de un órgano específico que 
realice estas funciones. 

Se piensa que las aves que migran du¬ 
rante el día se basan en el ángulo que for¬ 
ma el Sol con el horizonte como referen¬ 
cia para su orientación. Cuando las aves 
son expuestas a fases irregulares de luz 
diurna —por ejemplo, al ser privadas de 
oscuridad durante varios dias—, manifies¬ 
tan disturbios en la migración y se deso¬ 
rientan. Con estos experimentos se consi¬ 
gue que el "reloj" interno se desconcierte, 
pero no se ha llegado a saber cuál es el 
modo concreto en que este "reloj" influye 
en la migración. 

Sin embargo, no todas las aves viajan 
de día; se ha descubierto que las que mi¬ 


La migración es un 
desplazamiento masivo 
de ciertas especies 
animales de un lugar 
a otro de !a Tierra 
en un momento dado, 
que coincide con 
unas necesidades 
insoslayables como 
pueden ser la 
reproducción, la 
necesidad de nuevos 
pastos o incluso, como 
en el caso del leming, 
Ea reducción del 
número de individuos 


de la especie. En la 
foto de la derecha 
vemos la migración 
del charrán, que recorre 
más de 10,000 km 
desplazándose hacia 
el Norte desde su 
zona reproductora. 

En los diagramas 
se representan 
ios resultados de 
un experimento 
realizado en un 
planetario con un grupo 
de aves. De arriba 
a abajo: orientación 


gran de noche se orientan por medio de 
las estrellas. Cuando se saca una de estas 
aves de su nido y se introduce en un pla¬ 
netario en el que las estrellas tienen una 
conformación otoñal, se puede observar 
cómo se orienta en la dirección de su re¬ 
corrido habitual. 

También hay experimentos que reve¬ 
lan que los peces se valen del Sol como 
referencia direccional, concretamente los 
salmones y los peces papagayo. Pero 
como la luz solar únicamente atraviesa la 
zona superficial del agua, los peces que 
viven en las profundidades se tienen que 
basar sobre todo en las corrientes para su 
migración. 

Los puntos de referencia (ríos, cadenas 
montañosas, lagos, etc.) tienen un impor¬ 
tante papel a la hora de fijar la ruta de la 
migración. No obstante, los científicos 
creen que sólo en las grandes migracio¬ 
nes desempeñan efectivamente ese pa¬ 
pel También se piensa que los cambios 
ambientales de gran envergadura han te¬ 
nido mucho que ver en la determinación 
de las rutas migratorias. Los primeros ani¬ 
males debieron migrar durante el período 
glacial, cuando su hábitat se hizo dema¬ 
siado frío. Al iniciarse el deshielo, muchas 
aves volvieron a sus lugares de origen 


para reproducirse allí donde las reservas 

de alimento, gracias a la escasa población, 
eran abundantes. Las rutas migratorias de 
las aves actuales, según esta teoría, son las 
mismas que usaron sus antepasados al fi¬ 
nal del período glacial. La lavandera bo¬ 
yera, por citar un ejemplo, vivía en un 
principio en Alaska. Los glaciares la obli¬ 
garon a buscar lugares más acogedores, 
y hoy día dicha ave inverna en Africa y 
en el sureste asiático. Aparte‘de la influen¬ 
cia histórica que sin duda han tenido las 
glaciaciones en las migraciones, éstas se 
producen siempre que en determinadas 
zonas de la Tierra aparecen recursos ali¬ 
menticios temporales, pues hay especies 
con más movilidad que se adelantan y 
acuden en un momento en que la compe¬ 
tencia por esos recursos todavía no es 
muy fuerte. 

Lo mismo que en otros procesos físicos 
de carácter cíclico (la menstruación, por 
ejemplo), la periodicidad anual de las mi¬ 
graciones está regulada por el sistema en¬ 
docrino. Se ha investigado ampliamente 
sobre este particular en las aves y en las 
anguilas. En otoño el organismo acumula 
grasas, que sirven de combustible duran¬ 
te el largo viaje La tasa de hormonas, con¬ 
trolada por la hipófisis, aumenta justo an- 



según un aspecto 
determinado del cielo: 
desviación causada 
por un cambio en 
el aspecto del cielo, 

V pérdida de la 
orientación con cielo 
cubierto. Se deduce 
que las aves se orientan 
por las estrellas según 
el periodo del año en 
que se desplazan. Pero 
se ha comprobado que 
también se basan 
a menudo en su 
memoria visual. 
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Mediante aparatos 
como el embudo 
de Emlen (arriba), 
con el que se pueden 
registrar las 
preferencias 
direccio nales de 
las aves en cautiverio, 
es posible profundizar 
en el estudio def 
fenómeno migratorio 
El embudo de Emlen 
consiste en un cono 
invertido en cuya parte 
más estrecha se coloca 
un tampón entintado. 

El ave descansa 
encima del tampón, 
dejando un trazo 
cuando se desplaza 
A ta izquierda, registro 
del desplazamiento de 
la curruca capirotada, 
registrado cada cinco 


minutos por un 
ordenador (puntos 
negros) En los tres 
diagramas azules las 
posiciones tienen como 
referencia las 
direcciones 
geográficas, y en tos 
verdes las direcciones 
estelares. Como se 
puede observan ia 
curruca capirotada 
se orienta claramente 
hacia el sur estelar, 
sin tener en cuenta 
la posición geográfica. 
Gracias al embudo, 
se puede reconocer 
al individuo y seguir 
ta pista de sus 
desplazamientos 
cuando 
eventualmente 
es capturado. 


■ ■ 
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tomo a unos 60 m de altura Pero también 
hay excepciones: las ocas indias han sido 
avistadas a 9,000 m de altitud- En general, 
las aves evitan sobrevolar el océano u 
otras grandes extensiones de agua, así 
como el desierto y las cadenas montaño¬ 
sas. 

Las especies europeas que inveman en 
Africa, casi sin excepción, siguen las rutas 
que van desde España a Marruecos, des¬ 
de Sicilia a Tunicia o desde Asia Menor a 
Egipto, atravesando el mar por los estre¬ 
chos, De ahí la gran importancia ecológi¬ 
ca de las zonas húmedas del sur de la pe¬ 
nínsula Ibérica, tan amenazadas por la de¬ 
secación y los proyectos urbanísticos o de 
irrigación, ya que en ellas prepara su paso 
del estrecho una enorme variedad de es¬ 
pecies de aves. Las aves norteamericanas 
que inveman en Sudamérica rara vez so¬ 
brevuelan el Caribe, y prefieren rutas ma¬ 
rítimas más cortas, como la que va de Pa¬ 
namá a Venezuela, o de Florida a Cuba y 
al Yucatán En invierno América Central 
es la región del mundo donde se concen¬ 
tran más especies de aves, seguida por la 
península Indochina En Norteamérica las 
aves, por lo general, migran de norte a sur 

A los doce o trece 
anos las anguilas 
alcanzan la madurez 


AMERICA 

SEPTENTRIONAL 


OCEANO ATLANTICO 
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sexual completa. 

Los adultos, partiendo 
de los pantanos y 
lagunas, llegan hasta 
el mar de los 
Sargazos, donde 
se reproducen a 
una profundidad 
considerable. Las 
jóvenes anguilas, poco 
tiempo después de su 
nacimiento, inician 
el viaje de retorno. 


AMÉRICA 

MERIDIONAL 


anguilas norteamericanas 
anguilas europeas 


tes de la migración. Pero estos cambios, 
por sí solos, no inducen a las aves a em¬ 
prender el vuelo, ya que también las con¬ 
diciones ambientales (la temperatura, la 
velocidad y dirección del viento, las re¬ 
servas de alimento, etc.) tienen un papel 
nada despreciable. 


La tortuga verde del 
Atlántico emprende 
todos los años un 
largo viaje, desde las 
costas de América del 
Sur hasta la isla de 
Ascensión (mapa de 
abajo), para poner sus 
huevos. Cuando llegan 
a las proximidades de 
la isla, cada una de 
las tortugas espera 
a la noche para ganar 
la orilla y cavar un 
pequeño hoyo donde 
pone los huevos. 


Las costumbres migratorias de las 
aves Dado que la migración de las aves 
es uno de los fenómenos cíclicos natura¬ 
les más fáciles de observar, las costum¬ 
bres migratorias de estos animales se han 
estudiado con gran detalle. El recorrido 
de las migraciones de las aves puede ser 
muy largo. El récord son los casi 18.000 km 
que recorre el charrán ártico desde las 
playas más septentrionales de Norteamé¬ 
rica, Asia y Europa hasta la Antártida, don¬ 
de se reproduce. 

Muchas aves migran en bandadas aun 
cuando el resto del año vivan solitarias o 
en pequeños grupos. Las ocas, patos, pe¬ 
lícanos y grullas vuelan en bandadas con 
forma de V, con el vértice en la dirección 
de la marcha. Las aves vuelan más depri¬ 
sa durante las migraciones: así, los estor¬ 
ninos alcanzan velocidades comprendi¬ 
das entre 68 y 78 km/h; los charranes co¬ 
munes, entre 50 y 70 km/h; las cornejas, 
entre 50 y 72 km/h Numerosas aves mi- 
gran a baja altura Los paseriformes. por 
ejemplo, en su migración se mantienen en 


isla de 
Ascensión 

































MIGRACIONES ANIMALES 




si bien las ocas canadienses lo hacen de 
oeste (bahía de Hudson) a este (bahía de 
Chesapeake). Las especies de Europa oc¬ 
cidental migran en menor cantidad (debi¬ 
do al clima templado) que las de Europa 
oriental. En Africa y en otras áreas tropi¬ 
cales los módulos migratorios están rela¬ 
cionados con la alternancia de estación 
húmeda y seca El ecuador hace de límite 
para muchas especies, que no lo atravie¬ 
san, y en general sirve para regular las mi¬ 
graciones, de forma que muchas aves sólo 
migran cierto número de grados de lati¬ 
tud acercándose o alejándose del ecua¬ 
dor. 

Costumbres migratorias de los peces 

Al igual que las aves, algunos peces 
emprenden largas migraciones en busca 
de alimento. El atún blanco, por ejem¬ 
plo, migra desde aguas de las Azores 
y las Canarias hasta las lejanas aguas 
de Islandia. Otros, como los salmones, vi¬ 
ven en el mar pero migran a las aguas dul¬ 
ces para reproducirse, En otros casos, 
como el de la anguila europea y la nor¬ 
teamericana, sucede lo contrario Los sal¬ 
mones tienen unas extraordinarias pautas 
de migración. Depositan los huevos en el 
lecho de los ríos y lagos de aguas frías 
Los jóvenes permanecen allí entre 2 y 6 
años, y luego, una vez alcanzada la madu¬ 
rez. migran al mar, donde viven bastantes 
años antes de emprender el camino de 
vuelta para depositar los huevos y morir 
Muchas veces recorren grandes distan¬ 
cias. Se ha demostrado que el salmón na¬ 
vega ayudándose de la posición del Sol, 
y es capaz de reconocer su lugar de na¬ 
cimiento por medio del olfato, la tempera¬ 
tura del agua y la forma de las rocas. 

Las costumbres migratorias de los ma¬ 
míferos Muchos de los mamíferos te¬ 
rrestres carecen de costumbres migrato¬ 
rias Entre los mamíferos que migran se 
encuentran los caribús. que en julio em¬ 
prenden el viaje desde las regiones árti¬ 
cas de Norteamérica hacia el sur, para va¬ 
gabundear sin meta por las landas noroc- 
cidentales (tierras con escasa vegeta¬ 
ción). Los alces, el bighom blanco y los 
ciervos migran siguiendo rutas circulares 
por las llanuras norteamericanas. 

En Africa, las cebras y los ñus migran 
guiados por la estación de las lluvias. Las 
manadas viajan unos 1.600 km, reagrupán¬ 
dose durante la estación seca junto a los 
oasis y pozos de agua. 

Muchos murciélagos de Europa, Asia y 
América del Norte son migradores. El 
murciélago orejudo inverna en Brandem- 
burgo hasta marzo o abril, y luego parte 
hacia el norte de Alemania. Las especies 
norteamericanas pasan el verano en Nue¬ 
va Inglaterra, Canadá y la parte septentrio¬ 
nal del Mid West, e invenían en el sur de 
Georgia y Florida. 



Los lemings (izquierda) 
son famosos por tas 
migraciones que 
realizan cuando 
su población ha 
proliferado demasiado. 
Igual ocurre con las 
langostas migradoras. 
como la langosta del 
desierto {Sdvst acerca 
gregaria): cuando en 
sus zonas de 
reproducción disponen 
de suficiente espacio 
vital, son de color 
verde y se quedan en 
el lugar; en cambio, si 
su número llega a ser 
excesivo, se vuelven 
gregarias, de color 
oscuro, y forman las 
famosas nubes que 
pueden llegar a tener 
miles de millones 
de individuos 


Véa - Aves; Hibernación; Insectos; Mamíferos; 
Peces 



























































Mimetismo animal 


E l eterno desafío entre depredador y 
presa, entre cazador y cazado, re¬ 
cuerda un poco a un gigantesco juego del 
escondite La capacidad de adaptación, 
puesta de manifiesto por la selección na¬ 
tural, favorece a la presa cuando tiene que 
esconderse del depredador, y al depre¬ 
dador cuando está buscando a la presa. El 
término mimetización se emplea para de¬ 
signar cualquier sistema adoptado por un 
animal para enmascarar su identidad o su 
presencia, evitando de esta forma que sus 
depredadores o sus presas le identifiquen. 

Semejanza imitativa Para evitar ser 
vistos, los animales tienen que reducir las 
informaciones visuales que proporcionan, 
Se mimetizan falsificando los principales 
indicios visibles que les pueden delatar, 
o incluso minimizando los indicios de su 
presencia. Por ejemplo, se pueden escon¬ 
der confundiéndose con el medio que les 
rodea (semejanza imitativa). En estos ca¬ 
sos, los animales pueden asumir ciertas 
formas, colores y posturas que les hacen 
parecerse a objetos inanimados, como las 
hojas o ramas de un árbol, u otros objetos 
del entomo. Una de las adaptaciones pro¬ 
tectoras es la coloración críptica, gracias 
a la cual un animal se confunde perfecta¬ 
mente con el fondo del ambiente natural, 
y que alcanza gran eficacia si el animal tie¬ 
ne un comportamiento (que suele ser ía 
inmovilidad) adecuado para que no le re¬ 
conozcan 

Mimetismo en la coloración Uno de 

los ejemplos más comentes de mimetis¬ 
mo es la adopción, por parte de una es¬ 
pecie, de una coloración que la camufla 
en su ambiente. Entre los casos más típi¬ 
cos podemos citar el de los huevos de los 
peces, que son transparentes para cofun¬ 
dirse con la uniforme transparencia azula¬ 
da del agua marina, y el pelo blanco del 
oso polar, que se confunde con ía nieve. 
La adaptación al medio puede consistir en 
dibujos cromáticos complicados, o bien 
en una sola coloración adecuada. El papa¬ 
gayo. por ejemplo, con sus vivos colores, 
tiene un plumaje que se confunde magní¬ 
ficamente con los juegos de luces y som¬ 
bras que producen los rayos solares 
entre el follaje de las plantas de los am¬ 
bientes tropicales. 

También hay ciertos animales capaces 
de adaptarse a los posibles cambios de 
color del ambiente en el que viven, para 



En la parte inferior 
de esta página 
se recoge un 
esquema cié 
funcionamiento del 
mimetismo En unas 
células especiales hay 
pigmentos dé 


diferentes colores. 
Bajo la influencia 
de determinadas 
hormonas, las células 
se colorean 
completamente y se 
sitúan en la superficie 
de la dermis. 


lo cual tienen que ser capaces de identi¬ 
ficar los cambios y poderlos imitar. Estos 
cambios pueden ser rápidos o lentos; las 
adaptaciones repentinas de color, que tie¬ 
nen lugar cuando el animal se desplaza a 
otros lugares, se ponen a veces de mani¬ 
fiesto con una versatilidad realmente in¬ 
creíble. El célebre camaleón puede pasar 
del marrón ai verde según el color del lu¬ 
gar en el que se encuentre; pero, sin duda, 
un ejemplo todavía más sorprendente es 
el de cierto pez del Caribe que en pocos 
minutos puede adquirir ocho coloraciones 
distintas. Tales cambios están regulados 


por mecanismos neurológicos y hormona¬ 
les: un animal puede cambiar de color 
como consecuencia de lo que él mismo 
percibe, o debido a un efecto directo de 
la luz sobre su piel Los pequeños mamí¬ 
feros que cambian gradualmente el color 
de su pelo hacia tonalidades más pálidas 
para adaptarse a las nieves invernales 
constituyen un ejemplo de los cambios 
estacionales de coloración 

La araña cangrejo cambia de color se¬ 
gún la estación del año: cuando empieza 
la primavera, tiene color blanco, aseme¬ 
jándose a las flores blancas sobre las que 
vive, y más tarde pasa a tener un color 
amarillo cuando los campos se llenan de 
ñores amarillas. 

El caracol Cepaea. sin embargo, no es 
capaz de cambiar el color de su concha a 
medida que el color del entorno en el que 
vive va pasando del amarillo al verde y 
al marrón. Pero hay determinados indivi- 



gra nulos móviles 
de pigmento 
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dúos dentro de la misma especie cuyas 
conchas tienen esos colores, lo que au¬ 
menta la capacidad de supervivencia de 
algunos ejemplares cuando cambian las 
estaciones. 

Otros animales se mimetizan con su am¬ 


A la izquierda, un pez 
piedra (Synanceia 
verrucosa) camuflado 
entre las piedras de un 
arrecife de coral. Por si 
no fuera suficiente la 
defensa que le 
proporciona el 
mimetismo, también 
dispone de unos 
fuertes aguijones con 
los que puede herir, 
incluso de muerte, al 
incauto agresor. En tas 
fotos de la derecha, 
arriba, Phytliüm 
crucifoHum, un insecto 
difícil de distinguir 
entre la maraña de 
hojas de las plantas 
a las que se asemeja. 
Más abajo, una mantis 
religiosa que se 


mimetiza, gracias a 
la forma de su cuerpo 
alargado, con los tallos 
de hierba. A 
continuación vemos 
una víbora de Gabón, 
venenosa, cuyo cuerpo 
grueso y pesado está 
adornado por unas 
belias manchas que de 
la cabeza a la cola van 
haciendo dibujos 
a base de rectángulos, 
losanges y triángulos 
negros, marrones, 
leonados y abigarrados 
muy bien adaptados al 
fondo del sotobosque 
ecuatorial. Finalmente, 
una liebre americana 
con un pelaje que la 
hace difícil de ver en 
el paisaje invernal. 


éste se mueve por los cañaverales o en¬ 
tre las hierbas altas. 

El esquema de la coloración también 
puede engañar acerca de la orientación 
de un animal (es decir, de la posición de 
su cabeza). Asi, por ejemplo, ciertas mari¬ 
posas tienen unas vistosas manchas imi¬ 
tando a ojos en la parte posterior de sus 
alas, y una pequeña máscara negra que 
esconde los verdaderos ojos. Esto induce 
a error a los depredadores, que así atacan 
primero el lado menos vulnerable. 

También la sombra que proyecta un 
cuerpo puede ser delatora. La luz, gene¬ 
ralmente, ilumina las partes superiores del 
cuerpo y deja en la sombra las inferiores. 
El contrasombreado mimético, que consis¬ 
te en que las partes superiores del cuer¬ 
po sean más oscuras que las inferiores, mi¬ 
nimiza las posibilidades de identificación 
haciendo más uniforme el tono del cuer¬ 
po y reduciendo el contraste 


biente de una forma muy ingeniosa, Por 
ejemplo, el cangrejo peludo recoge algas 
y esponjas vivas y se las coloca sobre el 
caparazón, donde estas formas mimétícas 
vivientes siguen desarrollándose. 

Otra estrategia, la de la coloración de¬ 
sorganizada, consiste en una falsificación 
de la información visual proporcionada. La 
coloración puede dar una información 
equivocada acerca de la identidad del 
animal, su posición o su orientación. La co¬ 
loración desorganizada, o disyuntiva, sir¬ 
ve para alterar la forma del animal hacien¬ 
do que aparezca con un perfil distinto A 
menudo los dibujos coloreados son visto¬ 
sos y contrastan unos con otros, imitando 
más o menos las características de un fon¬ 
do lleno también de contrastes. Encontra¬ 
mos ejemplos de este tipo de coloración 
en peces, ranas o reptiles con grandes 
manchas o bandas negras bien patentes. 
Además, hay algunos animales capaces 
de variar su coloración disyuntiva para 
acomodarse a los eventuales cambios del 
medio, 

También hay coloraciones disyuntivas 
que mimetizan el movimiento: asi, las ra¬ 
yas negras de los tigres y de ciertas ser¬ 
pientes son ciertamente muy visibles en 
las zonas abiertas, pero son muy eficaces 
para la mimetización del animal cuando 


Muchos animales venenosos o de mal 
sabor tienen una coloración "de adverten¬ 
cia", muy vistosa, que avisa a los posibles 
depredadores de que no son comestibles, 
pues bien, una de las formas más ingenio¬ 
sas de mimetismo es parecerse a estas es¬ 
pecies: hay moscas que se parecen a avis¬ 
pas. serpientes inofensivas parecidas a 
otras venenosas, peces carnívoros muy 
semejantes a otros que quitan los parási¬ 
tos a algunos peces, etcétera 

Semejanza protectora La forma del 
animal puede contribuir también a que se 
confunda con el ambiente, lo que recibe 
el nombre de semejanza protectora. Por 
ejemplo, hay muchos insectos con forma 
de rama o espina. El avetoro tiene una mi¬ 
metización tan eficaz que también es lla¬ 
mada a/e invisible. Cuando se mantiene 
derecha sobre sus patas, estira el cuello 
hacia arriba y se parece a una caña. Esto 
demuestra la importancia que tiene el 
comportamiento para la mimetización La 
regla general de comportamiento es la in¬ 
movilidad, y hay ciertos animales que re¬ 
saltan su mimetización colocándose en 
determinadas posturas. 


Véase Animales; Animales en peligro de 
extinción; Evolución animal 



2119 












Mina naval 


E n el siglo XVI, un viejo barco fue lle¬ 
nado de pólvora y abandonado sin 
tripulación para que fuese arrastrado por 
la corriente hacia una estacada flotante 
enemiga. En el momento en que la nave 
chocó contra la estacada, ambas saltaron 
por los aires por efecto de la explosión. 
Esta nueva arma, inventada por el italiano 
Federico Giambelli, en aquel tiempo al 
servicio de los holandeses en la guerra 
contra España, puede ser considerada 
como precursora de la mina naval Desde 
entonces, las minas navales han ido cons¬ 
truyéndose cada vez más pequeñas pero 
no menos destructoras. Las modernas mi¬ 
nas son fundamentalmente cargas explo¬ 
sivas, dotadas de varios tipos de mecanis¬ 
mos detonadores y colocadas dentro de 
cubiertas esféricas o cilindricas de acero 
o de aluminio Las minas esféricas, gene¬ 
ralmente del tipo de amarre, tienen un diá¬ 
metro de aproximadamente un metro y un 
peso que varia de media a una tonelada; 
casi la mitad de este peso lo constituye la 
carga explosiva. Una mina cilindrica del 
tipo de fondo tiene más o menos el mis¬ 
mo peso, un diámetro de unos 46 era y 
está cargada con 270 kg de explosivo 
aproximadamente 

Tipos de minas Las minas navales 
modernas se diferencian entre si en mu¬ 
chos aspectos, entre ellos el tipo de em¬ 
pleo y el sistema de colocación, Las mi¬ 
nas de fondo, como la palabra indica, es¬ 
tán concebidas para ser colocadas sobre 
el fondo del mar. Se utilizan en aguas poco 
profundas de forma que puedan hacer ex¬ 
plosión bajo los efectos de sus mecanis¬ 
mos "de proximidad", sin que tenga lugar 
un contacto directo con el casco de las na¬ 
ves enemigas. Las minas de amarre, en 
cambio, flotan y se matienen a un deter¬ 
minado nivel bajo el agua por medio de 
un cable ( orinque } unido al fondo del mar, 
Las minas errantes (o a ¡a deriva ) están asi¬ 
mismo construidas para flotar en la super¬ 
ficie o a una determinada profundidad A 
causa de la imposibilidad de influir sobre 
sus movimientos una vez en el agua, las 
convenciones internacionales exigen que 
sean construidas de modo que puedan 
desactivarse automáticamente después 
de un breve lapso de tiempo, al objeto de 
disminuir los riesgos de la navegación or¬ 
dinaria una vez acabada la conflagración. 

Las minas navales se diferencian entre 
si también según el modo en que se ha¬ 
cen explosionar Las minas de contacto re¬ 
quieren un contacto directo con la nave, 
mientras que las minas con dispositivos 
de proximidad hacen explosión por los di¬ 
versos efectos que la nave origina en los 
sensores de la mina. 

Las minas de contacto están dotadas de 
una antena o de puntos salientes (cuer¬ 
nos). Cuando las puntas o la antena cho¬ 
can con el casco de una nave, activan la 
mina por medio de una acción electroquí¬ 
mica, galvánica o de un interruptor de 
contacto Los dispositivos de choque de 
tipo electroquímico están dotados de célu¬ 
las con electrodos cinc-carbono, mientras que 



cuerno 


esfera o boya 


escandallo 


sumergidor 


ruedas para 
el movimiento 
del arma 

los railes 
naves 
minadoras 


Sobre estas líneas 
vemos una mina 
de amarre. La parte 
esférica superior 
es la verdadera mina; 
la inferior está 
constituida por el 
sumergidos que actúa 
como un ancla. 


En el dibujo que hay 
abajo, fases de la 
colocación de una 
mina de anclaje 
automático, Después 
del lanzamiento al 
mar, dei sumergidor 
se desprende un peso, 
llamado escandallo. 


unido con un cable 
de acero que se 
desenroíla hasta 
una longitud 
predeterminada A 
continuación empieza 
a desenrollarse el 
cable de flotación 
(orinque) contenido en 


el sumergidor. Cuando 
el escandallo toca 
fondo, el orinque 
se bloquea y el 
sumergidor arrastra 
a la esfera hasta una 
profundidad igual a la 
longitud del cable del 
escandallo. 
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Arriba, una mina de 
fondo. Este tipo de 
minas, activadas por 
complejos dispositivos 
de proximidad, han 
sustituido casi por 
completo a las de 
amarre dotadas de 
mecanismos de 
choque. A la derecha, 
dragado de minas de 
amarre o dragado 
mecánico. El 
dragaminas "ataca ' 
de costado, sin transitar 
por encima del campo 
minado, valiéndose 
de un cable de acero 
dentado y provisto 
de cuchillas que se 
remolca y mantiene en 
posición por la acción 
combinada de un 
mmersor (contrapesado 
por un flotador puesto 


mmersor 


mina 


sumergidor 


flotador 


divergente 


flotador del mmersor 

V 


el liquido electroquímico va contenido 
en una ampolla de vidrio colocada dentro 
de! cuerno, que es de plomo. Cuando éste 
es aplastado por la nave, el contenedor 
se rompe, el líquido fluye en la célula.y se 
produce así una corriente eléctrica que se 
envía al detonador, el cual hace que la 
mina estalle. Las minas de contacto con 
dispositivos galvánicos emplean puntos 
de choque de cobre y una antena del mis¬ 
mo metal sostenida por un flotador situa¬ 
do por encima de la mina. Cuando los 
puntos o la antena chocan, se genera una 
comente que hace explosionar la mina. 
Las minas con interruptores de contacto 
estallan cuando el choque con una nave 
produce el cierre de un circuito eléctrico 
alimentado por una batería unida al deto¬ 
nador. 

Las minas de profundidad reaccionan 
con el campo magnético de la nave (mina 
magnética), con el campo sonoro (mina 
acústica), con la presión (mina a presión) 
o con la combinación de dos o más de los 
elementos mencionados (minas de acción 
combinada). Un cierto número de compo¬ 
nentes es común a estas minas. El elemen¬ 
to sensible en una mina magnética puede 
estar constituido por un conjunto de agu¬ 
jas magnetizadas, una bobina o un magne- 
tómetro (que mide la variación del cam¬ 
po magnético provocada por el paso de 


un casco metálico). Un hidrófono (que es 
un particular micrófono o transductor que 
reacciona a las ondas sonoras generadas 
en el agua) o una lengüeta vibrante pue¬ 
den constituir el elemento revelador de 
una mina acústica, mientras que las minas 
a presión funcionan con un dispositivo re¬ 
velador de la variación de presión provo¬ 
cada por el paso de una nave. El disposi¬ 
tivo de cebo en todas estas minas recibe 
señales del elemento sensible y propor¬ 
ciona al detonador un impulso para la ex¬ 
plosión. Una vez cebado, el detonador 
hace estallar una carga secundaria que a 
su vez provoca la explosión de la carga 
principal. 

Generalmente hay unos dispositivos de 
seguridad que separan el detonador de la 
carga secundaria (o multiplicador) hasta 
el momento en que se active la mina. Las 
distintas formas de hacer estallar o activar 
una mina varían según el tipo. Pueden ac¬ 
tivarse, explosionarse o ser desactivadas 
por estaciones situadas en tierra, median¬ 
te cables eléctricos de enlace o por im¬ 
pulsos de ultrasonidos. 

Las minas navales se pueden colocar 
de diversos modos, por lo general si¬ 
guiendo un esquema superficial. Los bu¬ 
ques de superficie las dejan caer en su 
propia estela, los submarinos las pueden 
lanzar a través de los tubos lanzatorpedos 


minas magnéticas, 
los dragaminas estén 
construidos con 
materiales magnéticos 
y remolcan cables 
eléctricos mediante 
los cuales se crea 
un fuerte campo 
magnético con 
el objeto de hacer 
explosionar las minas 
a una distancia de 
de seguridad. 

y los aviones las arrojan con paracaídas 
que amortigüen el efecto del impacto so¬ 
bre el agua. 

Para hacer posible la navegación de la 
flota propia o neutral se levantan mapas 
de las barreras de minas establecidas! 

Las contramedidas para las minas na¬ 
vales comprenden buscadores de minas 
basados en dispositivos acústicos o elec¬ 
tromagnéticos y naves especiales, llama¬ 
das dragaminas , convenientemente pre¬ 
paradas para la localización, rastreo o des¬ 
trucción de las minas, ya sean de amarre 
o de fondo. 

Recientemente, para el dragado de las 
minas han sido utilizados también los he¬ 
licópteros, haciéndoles remolcar unos flo¬ 
tadores especiales. 


Véase Bomba y mina; Explosivos; Radar; Sonar; 
Torpedo y otras armas subacuáticas 


a popa) y un 
divergente puesto en 
la extremidad del cable 
y sostenido por otro 
flotador. Cuando el 
cable orinque de una 
mina entra en contacto 
con el de dragado, se 
corta aquél y la mina 
sube a la superficie 
donde puede ser 
fácilmente destruida. 
Para el dragado de 
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Minerales 



H ay pocas sustancias sobre la Tierra 
que puedan igualar la belleza de las 
gemas: los diamantes resplandecientes, 
las verdes esmeraldas, los rojos rubíes, los 
azules zafiros y los ópalos multicolores. Sin 
embargo, las gemas no son los únicos mi¬ 
nerales que existen; hay muchos miles 
más: algunos raros, como el oro, otros co¬ 
munes, como el cuarzo. 

Definición de los minerales Los mine¬ 
rales son sustancias que se han formado 
en el interior de la Tierra o en su superfi¬ 
cie Y no sólo existen en nuestro planeta, 
sino también en planetas lejanos, en los 
meteoritos y en los cometas, Las rocas es¬ 
tán constituidas por minerales, algunos de 
los cuales están compuestos por un solo 
elemento, como el oro "nativo’ 1 , el platino, 
el mercurio o el grafito (que es carbono 
puro), si bien la gran mayoría se compo¬ 
ne de dos o más elementos, que forman 
un compuesto. Por ejemplo, la pirita es 
FeS 2 {es decir, está compuesta por hierro 
y azufre), el caolín es Al 2 Si 2 CUOH) 4 (alu¬ 
minio, silicio, oxigeno e riidrogeno) y la 
galena es PbS (plomo y azufre). 

Puesto que los minerales son, en gene- ^ 
ral, químicamente estables, pueden tener & 


una duración ilimitada siempre que se 
den las condiciones físico-químicas ade¬ 
cuadas, Algunos de los minerales que se 
han encontrado en la Luna tienen miles de 
millones de años. Los minerales más anti¬ 
guos hallados sobre la Tierra datan de 
hace 4,000 millones de años. 


Formas de los minerales La forma¬ 
ción de un mineral, el cuarzo por ejemplo 
(Si0 3 , silicio y oxígeno), se lleva a cabo 
mediante la disposición de los átomos de 
los elementos componentes según una 
configuración geométrica invariable y tie¬ 
ne lugar en un intervalo de tiempo que 
puede ser muy variable según el medio 
geológico en que se efectúe. El resultado 
es un cristal lo bastante grande como para 
ser observado (a veces llegan a ser gigan¬ 
tes) y que tendrá una forma geométrica 
específica a causa de su disposición ató- 


La mayor parte de los 
mmerales se presenta 
bajo forma de cristales; 
forma externa 
geométrica definida 
por caras planas que 
se cortan según 
ángulos diedros 
Pero también existen 
minerales que se 


presentan en forma 
amorfa (no cristalina), 
Por ejemplo, el ópalo 
(abajo) es una variedad 
de SiO, coloidal amorfa. 
Al microscopio 
electrónico (arriba), 
presenta una estructura 
esferulíttca con 
extensiones filiformes. 
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mica. Ninguna de las estructuras que se 
forman por causas naturales sobre la Tie¬ 
rra muestra una regularidad igual a la de 
una estructura cristalina. 

Todos los minerales tienen sus formas 
características, y son la expresión externa 
de su estructura cristalina. La sal gema 
(cloruro de sodio) —que es la sal común 
empleada en cocina— es siempre cúbica 
la calcita presenta frecuentemente los 
cristales romboédricos, etc. Los cristaló- 
grafos han clasificado los minerales según 
los ángulos de las caras correspondientes 
de los cristales. Las disposiciones posibles 
son treinta y dos. 

En la Naturaleza, los cristales perfectos 
son muy raros, puesto que unos minera¬ 
les interfieren con otros durante su creci¬ 
miento. y, consecuentemente, la forma fi¬ 
nal será distinta que si hubiesen crecido 
libremente 


En la fotografía 
pequeña, bajo estas 
lineas, una macla 
de turmalina vista 
al microscopio 
electrónico. 

Se observa muy 
bien la estructura 
cristalina de este 
mineral. 


Las turmalinas se 
presentan en cristales 
transparentes o 
translúcidos, 
prismáticos y más 
o menos alargados. 
Existen diversas 
variedades de 
turmalinas, que reciben 
distintos nombres 
según su composición, 
la cual se refleja en el 
color del mineral. 

A la derecha, 
una tumalina verde 


La composición quimica de tos mine¬ 
rales Los minerales se pueden definir 
también a partir de su composición quími¬ 
ca, aunque a menudo ésta puede ser com¬ 
pleja. La caracterización química comple¬ 
ta de un mineral requiere un cuidadoso 
análisis cuantitativo de! mismo en labora¬ 
torios dotados adecuadamente. No obs¬ 
tante, existen, para muchos minerales, mé¬ 
todos sencillos de identificación cualitati¬ 
va fácilmente accesibles. 

Con un ensayo a la llama, geólogos, 
prospectores y simples coleccionistas 
pueden identificar muchos minerales so¬ 
bre el terreno. Algunos elementos metáli¬ 
cos colorean la llama: el sodio, por ejem¬ 


plo, le da un color amarillo; el cobre y el 
potasio, naranja, verde o azul. De esa ma¬ 
nera se puede identificar, al menos, la pre¬ 
sencia de doce metales. 

La manera en que un mineral reaccio¬ 
na con los ácidos ayuda también a deter¬ 
minar rápidamente su naturaleza. Asimis¬ 
mo, algunos minerales son magnéticos y 
pueden ser identificados rápidamente 
gracias a esa propiedad. 

Principales características físicas de los 
minerales Los minerales se pueden cla¬ 
sificar según su dureza. Para ello se utiliza 
una escala de durezas. El talco, el mineral 
más blando, tiene dureza 1; el yeso, 2; la 
calcita, 3; la fluorita, 4; el apatito (el mine¬ 
ral principal en los huesos y en los dien¬ 
tes), 5; el feldespato, 6; el cuarzo, 7; el to¬ 
pacio, 8; el corindón, 9; y el diamante, el 
mineral más duro {y también la sustancia 
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más dura que se conoce), 10, Una compa¬ 
ración con algunos objetos comentes 
puede ayudar a comprender mejor el sig¬ 
nificado de esta escala. Una uña tiene du¬ 
reza 2,5; una moneda de cobre, 3; un vi¬ 
drio, 5,5; una hoja de acero, 6,5. Puesto que 
los minerales más duros rayan a los más 
blandos, los geólogos pueden realizar fá¬ 
cilmente pruebas de dureza para la iden¬ 
tificación de los minerales en el campo, sin 
más que llevar un conjunto de ejemplares 
de dureza conocida. 

La identificación de los minerales se 
puede efectuar a menudo en base a su 
densidad, cuyo valor caracteriza a mu- 


lor absoluto al volumen del mineral). La 
densidad se determina dividiendo el peso 
en el aire por el resultado de la diferencia 
anteriormente obtenida 

Por ejemplo, se podría determinar que 
una cierta cantidad de tremolita pesa 60 
gramos en el aíre y 40 gramos en el agua 
La diferencia de peso es de 20 gramos. La 
densidad se obtiene dividiendo 60 entre 
20; resulta ser igual a 3. A título meramen¬ 
te indicativo, la densidad del azufre es 2; 
la del cuarzo, 2,7; la del topacio, 3,5; la del 
oro, 19,3. 

Algunos minerales muestran una exfo¬ 
liación particular, es decir, una manera de¬ 


terminada de romperse a favor de super¬ 
ficies cristalográficas concretas. La mica, 
por ejemplo, tiene una exfoliación natural 
en hojas, mientras que la galena se exfolia 
en cubos. Algunos minerales muestran 
fracturas características o maneras distin¬ 
tas de romperse según superficies irregu¬ 
lares. Cuando la obsidiana, que es un vi¬ 
drio volcánico y por tanto con estructura 
cristalina, se rompe, la superficie de la 
fractura es curva y muestra a manera de 
surcos con una disposición concéntrica 
Es lo que se denomina fractura concoidea 
Hay también otras propiedades físicas 
que pueden ayudar a identificar los mine¬ 
rales Así, algunos muestran fluorescencia 
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cuando se les irradia con luz ultravioleta. 
También las propiedades ópticas, como el 
índice de refracción de la luz de una de¬ 
terminada longitud de onda al atravesar 
el cristal, pueden ser muy útiles a la hora 
de la identificación del mineral. 

Rocas y minerales Todas las rocas de 
la Tierra están formadas por minerales 
Aunque algunas estén enteramente cons¬ 
tituidas por un solo mineral, como la sal 
gema, el azufre o el yeso, la gran mayoría 
de las rocas está formada por dos o más 
minerales. 


Los minerales pueden 
romperse según 
superficies irregulares 
(fractura) o según 
píanos regulares 
paralelos a las caras 
(exfoliación). Todos los 
minerales se fracturan 
de manera indiferente; 
sin embargo, la 
exfoliación es tipica 
sólo de algunos 
minerales A la 
derecha, cristales 
de albita con láminas 
intercrecidas de 
moscovita. Esta última 
se presenta en 
laminillas que se 

exfolian con extrema 


facilidad, A menudo 
la exfoliación sólo 
resulta visible con 
la ayuda deí 
microscopio, puesto 
que posibilita ver fas 
minúsculas fisuras 
laterales que ios 
cristales presentan 
antes de que se haya 
producido fa 
separación completa 
de las distintas panes 
Sobre estas líneas, 
un piroxeno visto 
al microscopio, 
con sus dos sistemas 
característicos de 
planos de exfoliación 
a noventa grados. 


chos minerales La densidad de un mine¬ 
ral (o de cualquier otra sustancia) es la re¬ 
lación entre su masa y su volumen. La 
densidad del agua destilada es igual a la 
unidad. Corrientemente, para determinar 
la densidad de un mineral se pesa dos ve¬ 
ces, una en el aire y otra inmerso en el 
agua, sujetándolo a una balanza mediante 
un hilo. Se halla después la diferencia en¬ 
tre el peso del mineral en el aire y el peso 
del mineral en el agua (equivalente en va- 
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Algunos cristales no 
están constituidos por 
un solo individuo, sino 
por dos o más, que se 
repiten según leyes 
precisas. Son fas 
maclas, típicas sobre 
todo de algunas 
especies minerales. 
Abajo, esquemas de 
cristales mezclados, 
con indicación de tos 
minerales a los que 
corresponden. En el 
ángulo inferior derecho, 
yeso macfado en 
punta de lanza (dos 
cristales unidos con 
un plano común) 

Una característica 
de algunos minerales 


es Ea fluorescencia: 
ciertos minerales, 
al ser irradiados con 
distintas fuentes de 
energía, emiten una 


luz de color diferente 
a la del mineral 
iluminado con luz 
natural. Arriba, una 
muestra de celestina 


observada con luz 
natural; aquí a la 
derecha, fa misma 
muestra irradiada 
con rayos ultravioleta. 


MINERALES 
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El mineral más difundido en las rocas 
es el feldespato, un silicato de aluminio 
que se encuentra con mayor abundancia 
en el granito Generalmente tiene un co¬ 
lor claro, blanco o rosado, y una dureza 6. 
Casi la mitad de todas las rocas de la cor¬ 
teza terrestre muestra feldespato entre sus 
minerales constituyentes. El segundo mi¬ 
neral más común es el cuarzo, que tiene 
dureza 7 y es incoloro o blanco, aunque 
excepcionalmente puede ser amarillo, ne¬ 
gro o rosa Se encuentran característica¬ 


mente en el granito y, dada su dureza, for¬ 
ma parte de muchos sedimentos detríti¬ 
cos, tales como las arenas de playa. La cal¬ 
cita (carbonato de calcio), otro mineral 
muy común, se encuentra como compo¬ 
nente mayoritario de la caliza y tiene du¬ 
reza 3. Los cristales puros de calcita inco¬ 
lora. llamada espato de Islandia, desdo¬ 
blan los rayos de luz que los atraviesan, 
de modo que las imágenes de un objeto 
visto a través de un romboedro de este 
mineral se ven dobles 


El caolín, un silicato hidratado de alumi¬ 
nio, es el constituyente principal de las ar¬ 
cillas. Se encuentra en partículas de diá¬ 
metro inferior a 0,00025 centímetros, por lo 
que para su observación es necesario un 
microscopio electrónico. Muchas tierras 
son amarillas o marrones a causa de la 
presencia de limonita, que es un óxido de 
hierro hidratado. 


Véase Cristales y Cristalografía; Diamante; 
Gemologia; Minería y técnicas mineras 





espinela 



ortosa con macla 
de Karlsbad 


estaurolrta 



Calcita 




esta crol ¡ta 


maclas 
en cruz 
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Minería y técnicas mineras 


E xisten muy pocas actividades huma¬ 
nas tan envueltas en leyendas miste¬ 
riosas y en creencias, tan peligrosas y al 
mismo tiempo tan vitales para la Humani¬ 
dad como el trabajo en las minas. La ex¬ 
tracción de minerales del subsuelo de la 
corteza terrestre tuvo sus orígenes en los 
tiempos prehistóricos, destinada a satisfa¬ 
cer las crecientes necesidades humanas. 

Ya los hombres de la Edad de Piedra 
explotaban el sílex, una roca dura cuyos 
cortantes fragmentos se utilizaban para la 
fabricación de armas y otros utensilios. El 
oro fue el primer metal en ser extraído 
mediante técnicas propiamente mineras, y 
el cobre el segundo. La extracción del hie¬ 
rro se remonta al año 2.800 a. de C. Asi¬ 
mismo. las piedras preciosas, como los 
diamantes y los jades, y en el extremo 
opuesto el petróleo y el carbón, se extraen 
igualmente de las profundidades de la 
Tierra 

Exploración Atrás han quedado los 
días en que Simón Patiño, un humilde in¬ 
dio boliviano, descubrió por casualidad 
un ñlón de estaño que le convirtirla en 
poco tiempo en el "rey mundial del esta¬ 
ño". En efecto, los hombres llevan exca¬ 
vando siglos en la corteza terrestre y mu¬ 
chos yacimientos minerales que en su día 
afloraban en superficie están actualmente 
ya agotados. 

En la moderna exploración minera, los 
equipos de especialistas efectúan una mi¬ 
nuciosa investigación previa del área de 
interés En primer lugar, se recoge toda la 


información geológica de la región, que se 
representa mediante una compleja simbo- 
logía sobre mapas topográficos. Seguida¬ 
mente se pasa a la prospección geoquí¬ 
mica, consistente en el análisis químico 
sistemático de depósitos edáficos y alu¬ 
viones en la red de drenaje, con el fin de 
localizar las fuentes ocultas de los elemen¬ 
tos de interés dispersos en los mismos. 

Se utilizan asimismo varias técnicas de 
exploración geofísica En particular, son 
de mucha utilidad el método sísmico (en 
el que se provocan ondas de baja frecuen¬ 
cia que atraviesan la corteza terrestre para 
determinar la estructura del subsuelo) y 
los métodos magnéticos (que permiten 
detectar la presencia de sustancias mag¬ 
néticas. como, por ejemplo, los minerales 
de hierro). Los métodos eléctricos facili¬ 
tan la localización de minerales conducto¬ 
res, mientras que los métodos gravimétri- 
cos lo hacen de minerales y rocas de den¬ 
sidades anómalas. Asimismo se emplean 
a veces en la prospección previa los con¬ 
tadores Geiger, con el fin de detectar la 
presencia de sustancias radiactivas, En 
una segunda fase de la investigación, los 
sondeos mecánicos constituyen un valio¬ 
so instrumento de comprobación directa. 
Las rocas son perforadas mediante el em¬ 
pleo de cabezas rotatorias con diamantes 
engastados en ellas, que periódicamente 
extraen muestras de roca en forma cilin¬ 
drica, llamadas testigos. Una técnica muy 
reciente utilizada en la exploración es la 
de la detección a distancia o teledetec¬ 
ción. Esta ténica se basa en el análisis de 


las imágenes enviadas desde los satélites, 
y permite detectar estructuras y otras ca¬ 
racterísticas de la superficie y del subsue¬ 
lo difíciles de identificar sobre el terreno 
Los resultados obtenidos con las técnicas 
precedentes se analizan cuidadosamente 
para establecer si la extracción en un área 
determinada es económicamente rentable 
—es decir, si el valor del mineral supera 
a la inversión necesaria para extraerlo— 
y, en caso positivo, se establece cuál es 
el método más adecuado para ello. Pese 
al empleo de estas avanzadas técnicas, la 
extracción del mineral es siempre una ini¬ 
ciativa económicamente arriesgada. Tan 
sólo una de cada cien investigaciones ter¬ 
mina, al final, en éxito. 

Métodos de extracción Los métodos 
de extracción se eligen según diversos 
factores, que incluyen las características 
del mineral a extraer, la estabilidad de las 
rocas que lo albergan y la presencia o au¬ 
sencia de aguas freáticas. 

La explotación de los yacimientos se 
efectúa en superficie si los depósitos mi¬ 
nerales se encuentran a poca profundidad 
Dada la economía del método, se puede 
aplicar además a yacimientos de baja ley, 
esto es, con bajos contenidos del elemen¬ 
to de interés. 

La extracción en cantera es un ejemplo 
de explotación en superficie Las rocas se 
extraen cortándolas en bloques de forma 
regular, generalmente con el propósito de 
su inmediato empleo en construcción, o 
bien utilizando explosivos para fragmen- 



Representación en 
corte de una mina de 
carbón. Para que ios 
mineros, el material 
de extracción y las 
vagonetas puedan 
subir y bajar, hay 
unas instalaciones 


ascensoras (1) 
que accionan los 
montacargas (3). 

Las galerías (5) se 
sostienen con una 
entibación de madera, 
metálica o de 
albañileria para evitar 





































El trabajo en una 
galería implica 
notables problemas 
que no sólo se refieren 
a la extracción del 
mineral, sino también, 
por ejemplo, a la 
ventilación. |En ef 


esquema se ha 
representado el cruce 
entre dos galerías de 
ventilación cuyo aire 
no debe mezclarse, 
haciéndose necesario, 
por lo tanto, efectuar 
un paso superior. En 


el punto de cruce esta 
obra debe ser muy 
robusta, por lo que 
se aplica una colada 
de hormigón de fuerte 
espesor La separación 
de las dos galerías es 
necesaria cuando la 


pureza del aire es 
distinta en ambas, e 
impide la propagación 
de la onda expansiva 
generada por las 
explosiones 
provocadas para 
arrancar el mineral, 



tarlas, a menudo con vistas a la obtención 
de áridos, 

La explotación a cíelo abierto (otro mé¬ 
todo de extracción en superficie) se em¬ 
plea con frecuencia para extraer hierro, 
cobre, molibdeno, aluminio (bauxita) y 
uranio. Las minas a cielo abierto se ase¬ 
mejan a grandes cráteres con las laderas 
atenazadas o escalonadas, A lo largo de 
los bordes de estas terrazas se efectúan fi¬ 
las de barrenos (agujeros perforados en 
la roca, en los que se alojan los explosivos), 
cuya deflagración precipita el mineral al 
escalón inmediatamente inferior. El mine¬ 
ral así obtenido se carga y se transporta 
fuera de la mina para su elaboración y ex¬ 
pedición, En algunos casos, en las minas a 
cielo abierto se emplea ía llamada exp/o- 
tación en embudo * consistente en que el 
mineral se envía, a través de una abertura 
realizada en las rocas más friables, hacia 
túneles excavados debajo de la mina, des- 
de donde se transporta fácilmente a la su¬ 
perficie. Si bien la explotación a cielo 
abierto ofrece las ventajas de grandes ca¬ 
pacidades productivas a bajos costes de 
producción, condiciones de trabajo relati¬ 
vamente seguras y la posibilidad de ex¬ 
plotación completa del yacimiento, pre¬ 
senta también algunas desventajas, entre 
ellas el problema de las enormes escom¬ 
breras de materiales de desecho, el pol¬ 
vo generado durante la explotación y el 
ruido y las vibraciones producidas por las 
explosiones al aíre libre 

La explotación a cielo abierto median¬ 
te cortas se efectúa en el caso de depósi- 



demjmbamientüs. 

Una instalación 
de ventilación (2) 
introduce aire limpio 
en las galerías* 
extrayendo asimismo 
el aire contaminado. 

El carbón que se extrae 
de las capas (6) se 
carga* 3 veces con 
la ayuda de cintas 
transportadoras {8)* 
en pequeñas vagonetas 
que se desplazan sobre 
raíles (7). Estas 
conducen el carbón 
hasta los ascensores* 
que lo transportan a 
una galería superior 
por la que circula un 


tren subterráneo de 
vía estrecha (9) que 
lo lleva, finalmente* 
hacia un centro de 
recogida (10). Aquí 
eí carbón se descarga 
en una nueva cinta 
transportadora que 
lo conduce hasta la 
planta de coque (11) 
que está en la superficie, 
Para eliminar ef agua 
de drenaje (12) existe 
un sistema de bombas 
(13) que la impelen 
hacia la superficie 
Para llevar el carbón 
de una galería superior 
a una inferior, se 
utiliza un pozo 


helicoidal (14). En las 
nuevas galerías abiertas 
se instalan los raííes 
de las vagonetas (15). 
En (16) los mineros 
extraen el mineral con 
un cepillo de carbón 
Las capas agotadas (4) 
se abandonan. En las 
minas más modernas* 
casi todas las 
operaciones son 
automáticas. Para 
extraer el mineral se 
utilizan cortadoras de 
tambor* que en los 
tipos de gran diámetro 
pueden separar trozos 
de carbón de hasta 
un metro de espesor 


Estas cortadoras 
avanzan lateralmente* 
primero por un fado y 
luego por el otro, en 
un frente de hasta 
250 metros. 
Simultáneamente* 
soportes blindados 
semimóviles protegen 
de derrumbamientos 
las zonas que van 
quedando atrás. 
Últimamente se han 
introducido en la 
minería sistemas de 
controí guiados por 
ordenador. Todo esto 
ha permitido alcanzar 
una productividad 
muy elevada. 



















































































tos de minerales en forma de capas finas 
y cercanas a la superficie Tal es el caso 
de muchas minas de carbón, dada la dis¬ 
posición del mismo en forma de estratos 
alternantes con otras rocas Suelen ser ex¬ 
plotaciones poco profundas con una gran 
extensión en horizontal. La corta o frente 
de ataque avanza rápidamente mediante 
desplomes provocados con explosivos. 

En el caso de los yacimientos de car¬ 
bón explotados a cielo abierto, otro incon¬ 
veniente —que puede llegar a ser muy 
importante— es el de la posible contami¬ 
nación de las aguas superficiales con el 
azufre contenido en el mismo. 

La explotación subterránea o mediante 
galerías se efectúa cuando la profundidad 


a la que se localiza el yacimiento es de¬ 
masiado grande, por lo que la explotación 
en superficie se hace antieconómica. 
Constituye el tipo de minería más tradi¬ 
cional, prueba de lo cual es que el primer 
tratado completo de este tipo de labores 
fue escrito en 1556 por el estudioso ale¬ 
mán Georgius Agrícola, con el título De re 
metallica. 

En este tipo de explotación, los mine¬ 
ros y el material entran, por lo general, me¬ 
diante profundos pozos verticales, de los 
que parten y a diferentes niveles las ga¬ 
lerías laterales. Estas conducen a las cá¬ 
maras donde se va extrayendo el mineral. 
La extracción se realiza según las carac¬ 
terísticas geológicas del yacimiento: ma- 


También el carbón, el 
cobre y los minerales 
de hierro se pueden 
extraer en minas a 
cielo abierto. Para 
ello hay que eliminar 
previamente la capa 
superficial de tierra 
por medio de máquinas 
gigantescas, como la 


excavadora de rueda 
que se ve arriba 
Abajo, una mina de 
cobre a cielo abierto. 
En la página siguiente 
están esquematizados 
algunos de los 
métodos de extracción 
empleados para evitar 
derrumbamientos. 


nualmente —mediante picadores— o con 
ayuda de explosivos alojados en barre¬ 
nos. El material se transporta seguidamen¬ 
te fuera de la mina mediante técnicas ade¬ 
cuadas, Con este tipo de mina se pueden 
explotar yacimientos situados a varios mi¬ 
les de metros de profundidad y, además, 



























se daña menos el entorno; no obstante, 
este tipo de explotación presenta varios 
problemas, la necesidad de luz artificial y 
de una ventilación adecuada, el peligro 
constante de caída de rocas en los túne¬ 
les, así como el todavía más frecuente pe¬ 
ligro de hundimiento a consecuencia de 
las explosiones subterráneas. Por otra par¬ 
te, el material de desecho ("estéril") crea, 
con su volumen, importantes problemas 
de circulación y depósito en el interior de 
la mina. 

Minerales preciosos, como el oro nati¬ 
vo, que se encuentran en forma de pepi¬ 
tas en los sedimentos de aluvión se ex¬ 
traen a menudo mediante el empleo de 
dragas o con métodos hidráulicos. Las 
dragas son pontones notantes que operan 
en pequeños lagos o en los depósitos alu¬ 
viales situados lejos de las costas. Las dra¬ 
gas suben el sedimento a la superficie me¬ 
diante un sistema de cucharas, y seguida¬ 
mente es transportado a la instalación de 
concentración si contiene mineral precio¬ 
so. En la extracción con métodos hidráuli¬ 
cos, se dirigen chorros de agua a alta pre¬ 
sión contra el sedimento suelto, provocan¬ 
do la separación del mineral al ser éste 
más pesado que el material "estéril" que 
lo acompaña 

Seguridad en las minas Allá en el si¬ 
glo XVII, de cada diez hombres que iban 
a trabajar en la famosa mina de Potosí, en 
el altiplano boliviano, siete no regresaban 
a sus casas. En tres siglos han muerto en 
esas minas aproximadamente ocho millo¬ 
nes de hombres. 

Aunque las condiciones de seguridad 
y de sanidad hayan mejorado hoy día ra¬ 
dicalmente respecto a las que existían en 
Potosí hace 300 años, todavía a mediados 
de los años setenta se verificaban cada 
año en EE UU, en el sector minero, casi 150 
accidentes fatales y 11.000 accidentes que 
suponían la invalidez para el trabajador. 
Los desprendimientos de rocas, ios incen¬ 
dios, los accidentes ocasionados por má¬ 
quinas y medios de transporte y la falta de 
oxígeno son las causas más frecuentes de 
infortunios, La acumulación de polvo en 
las minas puede provocar explosiones 
subterráneas, con trágicas consecuencias. 
Las medidas preventivas para evitarlo in¬ 
cluyen el empleo de potentes extractores 
y una ventilación adecuada de las gale¬ 
rías que permitan la eliminación del pol¬ 
vo antes de que forme concentraciones 
explosivas Asimismo, son frecuentes las 
enfermedades pulmonares —a menudo 
fatales— que resultan de respirar, durante 
mucho tiempo, polvo que contenga cuar¬ 
zo o polvo de carbón. El grado de seguri¬ 
dad que se puede garantizar en el labo¬ 
reo de las minas depende de las legisla¬ 
ciones que a este respecto hayan sido 
adoptadas en cada país, y, naturalmente, 
de la frecuencia con que se efectúen ins¬ 
pecciones regulares en las mismas. 


Véase Cantera: Medicina laboral; Minerales: 
Socas 





MINERIA Y TECNICAS MINERAS 


METODO DE EXPLOTACION POR CAMARAS Y PILARES 


pozos 


zona explotada (que queda como cámaras vacias) 


pozos y gaterías de servicio 


pilares de roca que se dejan para sostener 
las bóvedas una vez terminada 
la explotación de la cámara. 


galenas 


(el espacio que aparece 'lleno'' representa 
el material extraído; el espacio ' vacío” 
representa el material que se deja como pilares) 


METODO DE DESPLOME 


zona de trabajo, entibada 


bloques de roca 
por explotar 

Mechas negras: dirección 
de las vagonetas para el 
transporte del mineral 


flechas rojas: 
dirección 
de las 

excavaciones 



zonas abandonadas; 
sin mampostas, por lo 
que se han desplomado 


galerías por las que 
se evacúa e! material extraído 


METODO DE RELLENO 


zonas ya excavadas, ocupadas 
con material de relleno, entibadas 
y abandonadas 



mineral extraído 
mineral de relleno 


zonas de trabajo, entibadas 
material en vías de explotación 
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Miniaturización 



E n su acepción más general, el térmi¬ 
no miniaturización se refiere al pro¬ 
ceso de producción de objetos de peque¬ 
ño tamaño o en miniatura, pero capaces 
de desarrollar funciones que vienen sien¬ 
do realizadas por sistemas similares de ta¬ 
maño mucho mayor. En su uso moderno, 
la palabra miniaturización hace referencia 
principalmente a la tecnología de produc¬ 
ción de componentes electrónicos cada 
vez más pequeños. La utilización de estos 
componentes minúsculos ha llevado a la 
miniaturización de sistemas enteros, como 
ordenadores, televisores y aparatos de 
grabación magnética, 

Circuitos integrados El aspecto más 
importante de la miniaturización en los úl¬ 
timos años en Electrónica ha sido la fabri¬ 
cación de circuitos integrados, utilizados 
en todo tipo de aplicaciones electrónicas 
imaginables. 

Esos circuitos, como índica su nombre, 
tienen gran número de componentes 
electrónicos (separados o conectados), in¬ 
tegrados o empaquetados juntos. Normal¬ 
mente, este empaquetamiento se realiza 
en una fina lámina llamada oblea, La tec¬ 
nología actual permite producir circuitos 


integrados que llegan a tener hasta 
256.000 componentes sobre una plaquita 
de silicio más pequeña que una uña, Las 
dimensiones de cada uno de estos circui¬ 
tos elementales (interruptor) pueden ser 
de 0,5 mieras (0,0005 milímetros). 

Los circuitos elementales son interrup¬ 
tores. o puertas, y cada uno se puede abrir 
o cerrar para permitir o interrumpir el 
paso de una corriente eléctrica. Estos cir¬ 
cuitos se introducen en la placa de silicio 
utilizando materiales fotosensibles, bien a 
la luz visible, a un láser de determinadas 
frecuencias, a rayos X o a un haz de elec¬ 
trones. 

Un grado de miniaturización mayor se 
ha conseguido con el desarrollo de técni¬ 
cas para concentrar y enfocar estas radia¬ 
ciones en puntos cada vez más pequeños, 
y con el perfeccionamiento de la compo¬ 
sición química de los materiales fotosen¬ 
sibles. En la producción de circuitos inte¬ 
grados se utilizan muchas tecnologías di¬ 
ferentes. y los avances logrados en cada 
una de ellas son muy importantes a la hora 
de favorecer el proceso de miniaturiza¬ 
ción. Se fabrican de forma integrada todos 
los circuitos de memorias y circuitos lógi¬ 
cos de ordenadores, así como circuitos 


muy utilizados en productos de consumo, 
como televisores, radios, frigoríficos, cen¬ 
trales telefónicas y de control de tráfico, 
etcétera, Muchos de estos sistemas tienen 
circuitos que funcionan como ordenado¬ 
res minúsculos: controlan el brillo, el vo¬ 
lumen, así como otros parámetros funda¬ 
mentales de la señal detectada 

Los circuitos integrados desarrollan las 
funciones que hace tiempo desempeña¬ 
ban los tubos de vacío (válvulas) y los 
transistores, 

Sistemas miiüatuiizadoa Los circuitos 
integrados y el conjunto de cables que los 
une al resto del sistema donde se utilizan 
consumen menos electricidad, generan 
menos calor y ocupan un espacio menor 
que las válvulas y transistores. Se necesi¬ 
ta, por tanto, menor potencia y los venti¬ 
ladores y otros componentes que se utili¬ 
zan para disipar el calor pueden ser mu¬ 
cho menores. Todo ello hace que las di¬ 
mensiones físicas del sistema completo 
sean más reducidas. 

Un ordenador del tamaño de un perió¬ 
dico, con un grosor de 10 cm, tiene una po¬ 
tencia de proceso superior a la de los or¬ 
denadores que antiguamente ocupaban 















componente 


circuito integrado 


Los circuitos 
integrados están 
encapsulados en un 
protector que, a su vez r 
está soldado en una 
placa de circuito 
impreso que conecta 
varios circuitos 
integrados. Las 
distintas placas se 
conectan entre si al 
colocarlas en su caja. 

La velocidad operativa 
de los sistemas 
electrónicos depende 
de los tiempos de 
propagación de las 
señales eléctricas 
por el interior de la 
máquina. Este es 
uno de los motivos que 
influye en el intento de 
obtener componentes 
cada vez más pequeños. 


armario 


locales enteros. Un beneficio significativo 
que se obtiene es que, cuanto más redu¬ 
cidas son las dimensiones, menos tardan 
en ilegar a su destino las señales que se 
transmiten entre los componentes del sis¬ 
tema, aumentando así el volumen de da¬ 
tos que puede procesar. 


Miniaturización y costes 


Aunque las 
inversiones en investigación y tecnología 
necesarias para conseguir avances que 
hagan posible una mayor miniaturización 
son en realidad muy elevadas, la produc¬ 
ción de sistemas más pequeños lleva a 
una disminución de los costes y a un au¬ 
mento de las prestaciones de los sistemas 
que utilizan este tipo de componentes. 
Cuanto menores son las cantidades de 
materia prima necesarias para su cons¬ 
trucción, tanto menor es la cantidad de 
energía consumida en los procesos de fa¬ 
bricación (y, además, se ha demostrado 
que son menos frecuentes los fallos de las 
piezas, y, por tanto, menor el número de 
reparaciones). Asi pues, la miniaturización 
f ha llevado a una disminución rápida de 
i los costes de los ordenadores, de los pro- 


las verdaderas 
dimensiones de un 
circuito integrado 
pueden apreciarse 
en la fotografía de 
la izquierda (en la 
página anterior), 
tomada utilizando 
un microscopio 
electrónico. Este 


circuito es tan pequeño 
que puede agarrarlo 
una hormiga. Sobre 
estas lineas se ve con 
detalle una esquina 
del circuito y los hilos, 
de oro o de aluminio, 
que permiten la 
entrada y salida de 
corrientes eléctricas. 


Con estas imágenes 
se pueden apreciar 
los niveles alcanzados 
en lia miniaturización 
de los componentes 
electrónicos, Un 
circuito integrado 
como éste (que tiene 
del orden de 30.000 
transistores y donde 


los impulsos eléctricos 
se mueven a la 
velocidad de la luz) 
puede procesar 
¡a misma cantidad 
de información que 
procesaba un 
ordenador del tamaño 
de una habitación hace 
sólo treinta años. 


duelos electrónicos de consumo y, en 
consecuencia, de sus precios, lo que pue¬ 
de hacer que disminuyan también los pre¬ 
cios de otros bienes, 


Véase Electrónica; Microordenador; 
Miniordenador 


2131 





























































































































































































í 


Miniordenador 


L os ordenadores, como los demás pro¬ 
ductos de la tecnología moderna, han 
experimentado un gran desarrollo y una 
rápida evolución en sus modelos. Los pri¬ 
meros ordenadores fueron máquinas 
grandes, pensadas para oficinas, organis¬ 
mos oficiales o universidades lo suficien¬ 
temente complejos como para poder pa¬ 
gar sus elevados costes y proporcionar el 
espacio y condiciones que esos dispositi¬ 
vos requerían. Además, sólo tenía acceso 
a ellos y podía manejarlos el personal es¬ 
pecializado. 

Cuando en los años sesenta la tecnolo¬ 
gía relacionada con el procesamiento de 
datos se desarrolló y los grandes ordenado¬ 
res, construidos sobre todo por la empresa 
IBM, empezaron a dominar el mercado 
mundial, algunos fabricantes se dieron 
cuenta de que existían muchos dientes 
que no podían permitirse la compra de un 
gran ordenador, pero que sí necesitaban 
una determinada potencia de cálculo para 
sus trabajos. Esas empresas desarrollaron 
entonces los miniordenadores y sistemas 
de cálculo especializados en investiga¬ 
ción, de mucho menor coste que los gran¬ 
des ordenadores y capaces de cubrir to¬ 
das las necesidades de este sector del 
mercado. 


Grandes ordenadores, miniordenadores 
y microordenadores Todos los tipos de 
ordenadores pueden hacer, en principio, 
las mismas cosas: almacenar y procesar 
datos, controlar otros dispositivos e impri¬ 
mir o representar esos datos. Se distin¬ 
guen unos de otros por la cantidad de in¬ 
formación que son capaces de almacenar, 
por su rapidez al procesar los datos y al 
comunicar con las otras máquinas, así 
como por el número de personas que 
pueden utilizar el ordenador simultánea¬ 
mente. 

Los ordenadores se pueden dividir en 
tres categorías: grandes ordenadores, mi¬ 
niordenadores y microordenadores 

En general, los grandes ordenadores 
son los más potentes y rápidos y pueden 
ser utilizados por un gran número de per¬ 
sonas simultáneamente. 

Los microordenadores proporcionan 
unas prestaciones más bajas que los gran¬ 
des ordenadores, son más lentos y más 
pequeños y se denominan asi porque es¬ 
tán construidos en tomo al microprocesa¬ 
dor que representa su unidad central de 
proceso. 

En una situación intermedia está el mi- 
niordenador, más grande y veloz que un 
microordenador y capaz de responder, en 


algunos casos, a una docena de usuarios 
simultáneamente. También el precio de un 
miniordenador está situado entre los de 
los otros dos. 

Elementos de un miniordenador O 

miniordenador, en la mayoría de los ca¬ 
sos, no se vende como unidad separada, 
sino como una pane de sistemas integra¬ 
dos de ordenadores pensados para una 
aplicación determinada. 

Normalmente, un miniordenador tiene 
una CPU, o unidad central de proceso, 
donde se procesan todos los datos. Casi 
todos los miniordenadores pueden alma¬ 
cenar más de 3.200 ‘ palabras" de ordena¬ 
dor en su memoria. La mayor parte de los 
miniordenadores utiliza longitudes de pa¬ 
labras de 16 ó 32 bits. De este volumen de 
información se puede disponer inmedia¬ 
tamente por estar almacenado en la me¬ 
moria principal; además, ios miniordena- 
dores tienen conectadas unidades de dis¬ 
co o unidades de cinta magnética para al¬ 
macenar datos fuera de la memoria prin¬ 
cipal. pero disponibles en pocos segun¬ 
dos o en fracciones de segundo. 

No existe límite para los datos que pue¬ 
de almacenar un miniordenador en las 
memorias de cinta o de disco. Muchas má- 
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Los mimordenadores 
están formados por 
una unidad central de 
proceso a la que se 
conectan hasta cien 
terminales. Las 

\ 
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1 
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w 



7 


i 

características de fos 
miniordenadores se 
han resumido en la 
tabla de la página 
anterior: MP indica 
la capacidad de la 
memoria principal; 
MM, la memoria de 
cada una de las 
unidades; T, terminal, 
Se han resumido 
también los costes; 
éstos son 

relativamente bajos. 


por lo que el 
mmiordenador es 
accesible para las 
pequeñas empresas 
Los miniordenadores 
se utilizan en las 
oficinas, en los 
laboratorios y en las 
industrias para Nevar 
la contabilidad, los 
registros de personal, 
el ensamblaje 
automático, el control 
de procesos, etcétera. 


quinas pueden acceder sistemáticamente 
a más de un millón de palabras en cual¬ 
quier instante 

Todos los miniordenadores tienen por 
lo menos un dispositivo de entrada, utili¬ 
zado para introducir los datos en ia CPU 
Los teclados electrónicos y las pantallas 
son las unidades de entrada más comunes 
en los miniordenadores, aunque las entra¬ 
das se pueden obtener en muchos casos 
directamente de otros ordenadores a tra¬ 


vés de una línea telefónica o a partir de 
instrumentos científicos. Todos los minior¬ 
denadores tienen que tener también al 
menos un dispositivo de salida para pro¬ 
porcionar los datos procesados. Los siste¬ 
mas más comunes son las impresoras y las 
pantallas, ambas muy útiles 

Principales aplicaciones de los minior¬ 
denadores Los miniordenadores se uti¬ 
lizan mucho en oficinas y laboratorios 
donde trabajan entre 50 y 500 empleados. 

Muchas empresas tienen sus registros 
de personal y de contabilidad en minior¬ 
denadores, que están adaptados a menu¬ 
do para aplicaciones de tratamiento de 
textos. Debido a su precio relativamente 
bajo, los utilizan también pequeños labo¬ 
ratorios, pequeñas industrias, empresas 
medianas y pequeñas, etcétera. 

Los míniordenadores se emplean cada 
vez más en una modalidad denominada 
de tiempo compartido, que es en realidad 
una conexión entre varios miniordenado¬ 
res —formando una red operativa en un 
determinado lugar— capaz de proporcio¬ 
nar la potencia de cálculo y la flexibilidad 
de una gran unidad central. El área com¬ 
pleta de una red local —que conecta mi- 
niorden adores, microordenadores, proce¬ 
sadores de textos y otros aparatos elec¬ 
trónicos de oficina— es un campo en rá¬ 
pido y continuo desarrollo, con mimorde- 
nadores que aportan normalmente la inte¬ 
ligencia central y el control del sistema. 


Véase Microordenador; Ordenador; Ordenador* 
unidad central de proceso; Ordenador personal; 
Procesador de textos 
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Misil 


P or misii — deí término latino missíle, 
que indica un objeto arrojado sobre 
un blanco— se entiende actualmente cual¬ 
quier arma que, después del lanzamiento, 
está dotada de propulsión autónoma, ge¬ 
neralmente proporcionada por un motor- 
cohete, o bien, para determinados fines, 
por un motor a chorro. Los misiles con pro¬ 
pulsión a chorro tienen una cota operati¬ 
va limitada desde el momento en que el 
motor requiere oxígeno atmosférico para 
su funcionamiento. Por el contrario, los mi¬ 
siles con motor-cohete llevan a bordo 
—junto con el combustible— el oxidante 
necesario para la combustión, de ahí que 
puedan atravesar la atmósfera y alcanzar 
el espacio exterior privado de oxígeno. 


Existen dos tipos fundamentales de mi¬ 
siles: los guiados y los no guiados. Un mi¬ 
sil guiado puede cambiar durante el vue¬ 
lo su propia trayectoria y, así, puede diri¬ 
girse con considerable precisión hacia el 
blanco directamente o después de manio¬ 
brar. Los misiles no guiados siguen un 
plan de vuelo preestablecido, y, una vez 
lanzados, no pueden desviarse de su pro¬ 
pia trayectoria. Del mismo modo que los 
proyectiles de artillería, estos misiles si¬ 
guen una trayectoria balística cuyas ca¬ 
racterísticas dependen de la fuerza pro¬ 
pulsora y del ángulo de proyección; por 
tal motivo, son a menudo llamados misiles 
balísticos. De los dos tipos de misiles, los 
guiados son hoy los más importantes. 


Tres generaciones de 
misiles americanos. 

Bajo estas líneas, misil 
aire- superf icie 
Maverick, de radio de 
acción intermedio, con 
un sistema de guía 
basado en la 
televisión. Más abajo, 
misil anticarro TOW, 
de corto radío de acción* 


cuya primera versión 
se remonta a los años 
sesenta. A la derecha, 
misil de largo alcance 
capaz de liberar otros 
pequeños misiles. En 
la fotografía de ambas 
páginas, dotación 
de misiles de los 
modernos aviones 
de combate, 




radar 






sonda extensibíe 
para fa explosión 
a distancia 


cabeza-— 1 

i 

a- 

radiofaro de 
seguimiento 
de rayos 
infrarrojos 




La historia de los misiles se remonta a 
tiempos antiguos. Ya en el siglo XHI los 
chinos usaban pólvora para su propulsión. 
En el transcurso de los siglos, sin embar¬ 
go, las armas de artillería se mostraron 
más precisas, de modo que los misiles no 
adquirieron importancia como armas has¬ 
ta el siglo XIX, cuando fueron empleados 
los cohetes de Congreve y de Hale. El al¬ 
mirante inglés Horacio Nelson empleó 
nada menos que unos 25,000 cohetes de 
Congreve para bombardear e incendiar 
gran parte de Copenhague en 1810, y en 
1812 se emplearon contra Fort McHenry, 
en Baltimore. La era de los misiles moder¬ 
nos comenzó en 1944, durante la II Guerra 
Mundial, cuando los alemanes probaron y 
lanzaron con éxito el primer misil balísti¬ 
co V-2 con motor-cohete contra Londres 
en otoño de ese año. Los V-2 se desarro¬ 
llaron posteriormente a las V-l, bombas 
volantes propulsadas por un motor pulso- 
rreactor, dotadas de reducida cota de vue¬ 
lo, de radio de acción limitado y escasa 
precisión, que representaron el primer mi¬ 
sil crucero. Aproximadamente 4.000 misi¬ 
les V-2, en cuya ojiva iba depositada una 
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carga de 900 kg de explosivo, fueron lan¬ 
zados durante la II Guerra Mundial con 
graves efectos sobre la población civil, a 
pesar de estar dotados de un sistema de 
guía elemental Al final de la guerra, el in¬ 
ventor de las V-2 —el alemán Wemher 
von Braun— se incorporó al equipo cien¬ 
tífico norteamericano que trabajaba en Ba- 
viera, trasladándose después a Estados 
Unidos, donde llegó a ser uno de los prin¬ 
cipales artífices del esfuerzo misillstieo y 
espacial estadounidense. A su vez, los 
científicos alemanes capturados por los 
soviéticos fueron utilizados en los progra¬ 
mas misilísticos y espaciales de la Unión 
Soviética durante una decena de años 
después de terminada la guerra. 

La disuasión nuclear El arma más te¬ 
rrible de la historia de la Humanidad está 
constituida por el misil guiado con cabe¬ 
za nuclear y por las diferentes versiones 
responsables de la "estrategia del terror", 
que mantiene una paz precaria entre las 
dos superpotencias mundiales desde los 
años de la "guerra fría" —iniciada en 
1948— hasta nuestros días. 


El concepto de disuasión se basa en la 
posibilidad de que el país que utilice pri¬ 
mero las armas nucleares sea destruido 
por un contraataque nuclear, Esto presu¬ 
pone que la nación atacada disponga de 
un arsenal nuclear que no sea destruido 
en el primer ataque. En las actuales con¬ 
diciones estratégicas, tales armas están 
dispersas y protegidas en silos de alma¬ 
cenamiento debidamente fortificados, o 
estibadas a bordo de aviones que están 
constantemente en vuelo, según progra¬ 
mas de relevo continuo, o en submarinos. 
Hasta mediados de los años setenta, Es¬ 
tados Unidos disponía de la mayor flota de 
tales submarinos, armados con misiles Po- 
laris y Poseidón que pueden ser lanzados 
durante la navegación, A partir de enton¬ 
ces, la Unión Soviética ha ido superando 
a Estados Unidos en cuanto al número de 
misiles estratégicos lanzables desde sub¬ 
marinos. Los misiles balísticos interconti¬ 
nentales (ICBM) han llevado a cabo nota¬ 
bles progresos y actualmente tienen un 
radio de acción real de más de 11.000 km 
y un alto grado de precisión. Ambas su¬ 
perpotencias disponen de varios tipos de 


misiles intercontinentales El más mortífe¬ 
ro de estos tipos es el MIRV (múltiple ¡n- 
dependently targeted reentry vehicle), o 
sea, el misil de cabeza múltiple de blanco 
independiente, que puede llevar varias 
cabezas nucleares. Estas están constitui¬ 
das por bombas de hidrógeno preparadas 
para un lanzamiento separado sobre dife¬ 
rentes blancos cuando el misil se aproxi¬ 
ma a la fase final del vuelo. Si bien con los 
tratados de limitación de las armas estra¬ 
tégicas (SALT) se intenta reducir la canti¬ 
dad de armas estratégicas de diverso tipo, 
los arsenales actuales de las dos grandes 
potencias son suficientes como para des¬ 
truir al adversario varias veces ( overkill ). 

Además de los misiles estratégicos, 
existen misiles tácticos para el combate 
en tierra, en aire y en mar. Los misiles tie¬ 
rra-aire (SAM) se han mostrado muy efi¬ 
caces como armas de defensa antiaérea 
Los misiles aire-aire (AAM) han sustituido 
a las ametralladoras y cañones como arma 
fundamental de los aviones; en general 
son del tipo autoguiado por un termosen- 
sor que los hace dirigirse hacia el gas in¬ 
candescente de la tobera de los motores 
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' a reacción. Los misiles aire-tierra (ASM) 
pueden ser guiados a la vista por el pilo¬ 
to, utilizando como referencia las estelas 
de humo y/o de calor emitidas por blan¬ 
cos móviles como ios carros de combate 
Los misiles tierra-tierra (SSM) parten de 
asentamientos terrestres contra un blanco 
también en tierra Según su alcance, se di¬ 
viden en intercontinentales (ICBM), inter¬ 
medios (IRBM y MRBM) y de corto alcan¬ 
ce (SRBM), 

Misiles crucero y ASROC El moderno 
misil crucero, propulsado por un motor a 
reacción que utiliza el oxígeno atmosféri¬ 
co, es, bajo ciertos aspectos, una reminis¬ 
cencia de las V-l utilizadas por los alema¬ 
nes en la II Guerra Mundial. A diferencia 
de las V-l, el moderno misil crucero vue¬ 
la hacia su blanco —que puede estar dis¬ 
tante a más de 1.500 km— a baja cota, 
guiado a la vista por una telecámara colo¬ 
cada a proa. Los misiles crucero tienen 
una eievada precisión y pueden ser lan¬ 
zados desde tierra, desde aviones en vue¬ 
lo o desde barcos en navegación. 

El cohete antisubmarino (ASROC) pue¬ 
de considerarse como el desarrollo más 
reciente de las bombas de profundidad 
Combina fases operativas en el aire y bajo 
el agua. Cuando se lanza, vuela según una 
trayectoria que le guía hacia donde se su¬ 
pone que hay un submarino, a continua¬ 
ción se sumerge en el agua y se convier¬ 
te en una especie de torpedo que se diri¬ 
ge hacia el objetivo siguiendo el ruido de 
los motores del submarino. 

Los recientes desarrollos de la miniatu- 
rización de los circuitos electrónicos han 
conducido a notables mejoras en los sis¬ 
temas de guía de los misiles Los radares. 


por ejemplo, han alcanzado dimensiones 
tan reducidas que pueden ser colocados 
a bordo de los propios misiles. Lo mismo 
sucede con los sistemas de guía inercia- 
les de a bordo, que mantienen el misil en 
la trayectoria hacia el blanco; con el me¬ 
canismo acelerométrico, que revela los 
cambios de dirección y los corrige; y con 
el ordenador, que interpreta los datos. 

De la misma manera como se han de¬ 
sarrollado los misiles, han evolucionado 
los sistemas antimisiles para destruirlos, 
Estos sistemas son extremadamente com¬ 
plejos porque, durante el tiempo normal 
de vuelo de un misil ICBM hacia e! blan¬ 
co (aproximadamente 35 minutos), el mi_ 
sil antimisil (ABM) debe localizar, revelar" 
y destruir el misil enemigo. Todo esto su¬ 
cede a cotas extremadamente altas y a ve¬ 
locidades elevadísimas. En 1972 los Esta¬ 
dos Unidos y la Unión Soviética firmaron 
un tratado para limitar a 20 (y posterior¬ 
mente a 100) los antimisiles en dotación 
en cada uno de los países. Sin embargo, 
no se conoce la entidad real de los dos sis¬ 
temas ABM 

Los motores-cohete, que se emplean en 
la propulsión de los misiles estadouniden¬ 
ses o soviéticos, son fundamentalmente 
análogos a los usados en las misiones es¬ 
paciales. Los misiles Atlas y Titán, utiliza¬ 
dos por los Estados Unidos, empleaban 
inicialmente combustibles criogénicos 
como hidrógeno líquido, que debe man¬ 
tenerse a temperaturas extremadamente 
bajas (-253 °C) No era posible, por este 
motivo, mantener un cohete completa¬ 
mente repostado de combustible, y se 
hizo esencial, por tanto, desarrollar com¬ 
bustibles sólidos o bien combustibles lí¬ 
quidos almacenables. Actualmente, la ma- 



Abajo, los misiles 
comprendidos en 
el acuerdo de las 
dos superpotencias, 
Estados Unidos 
y Unión Soviética. 

Los misiles Trident 
y Poseidón 
(estadounidenses) 
y el SS-N (soviético) 
van montados sobre 
submarinos, mientras 
el AS-3 (soviético) 
se lanza desde aviones 
en vuelo. Uno de los 
misiles más modernos 
es el Tomahawk, un 


misil crucero 
subsónico equipai 
con un turborreactor 
de doble flujo. Puede 
llevar una carga 
nuclear 20 veces 
superior a la lanzada 
sobre Hiroshima. Está 
dotado de un cerebro 
electrónico muy 
complejo y de 
dimensiones muy 
reducidas: es, en 
efecto, del tamaño 
de un balón de fútbol. 
Este misil está también 
provisto de un sistema 
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de navegación inercia! 
para un ajuste 
periódico de la 
trayectoria, 

A la izquierda, un 
submarino nuclear 
en inmersión lanza 
un misil Polaris Abajo, 


la fase posterior a! 
lanzamiento: el misil 
safe def mar y se 
dirige hacia el blanco 
Los misiles Polaris 
están provistos de 
cabeza atómica y se 
instalan sólo en 


naves capaces 
de estar en 
constante navegación 
para no ser localizadas, 
y, por lo tanto, 
siempre preparadas 
para desencadenar 
el ataque. 



yor parte de los misiles estratégicos esta 
dounidenses está dotada de motores-co 
hete de combustible sólido. 

Los misiles Minuteman, estacionado; 
en silos subterráneos, y los Polaris, sitúa 
dos a bordo de submarinos atómicos su 
mergidos, son las principales armas misi 
lísticas de Estados Unidos, junto con íoí 
misiles MX y el misil para submarinos Tri- 
dent. Por afortunada ironía de la suerte e. 
arma más costosa, compleja y mortal idea¬ 
da por el hombre no ha sido jamás real¬ 
mente utilizada, pero forma parte, como un 



enorme peón, de! gigantesco juego de 
azar entre las dos superpotencias. Estos 
misiles son tan destructores (más de mil 
veces más potentes que las dos bombas 
nucleares lanzadas en 1945 sobre Hiroshi¬ 
ma y Nagasaki). que ninguna de las dos 
partes se ha aventurado a su empleo. El 
querer o no una acción en este sentido 
significa dar una respuesta al futuro del 
hombre sobre la Tierra. 

Véase Armas nucleares; Balistica; Bomba 
“inteligente"; Bomba y mina; Torpedos y otras 
armas subacuáticas 
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Mobiliario 


A unque no constituyen una necesidad 
primaria como la comida, la vivien¬ 
da y el vestido, los muebles facilitan la 
adaptación de nuestro cuerpo a las inco¬ 
modidades del mundo físico, En efecto, se¬ 
ría muy desagradable vivir sin mesas so¬ 
bre las que comer, sillas en las que sen¬ 
tarse y camas donde dormir 

Aunque el mobiliario ha sufrido muchas 
transformaciones a lo largo de los siglos, 
su estructura de base ha permanecido in¬ 
variable. Hace más de 5.000 años, en el an¬ 
tiguo Egipto existían ya sillas plegables 
de madera (muy similares a las de cáña¬ 
mo y aluminio usadas hoy) que consti¬ 
tuían un asiento estable y portátil. 

Historia del mobiliario occidental Los 

muebles hicieron su aparición en las pri¬ 
meras civilizaciones sedentarias de Egip¬ 
to y de Grecia. En las tumbas egipcias se 
hallaron numerosos objetos de mobiliario: 
camas, mesillas, bandejas, armarios. En 
Grecia los muebles se caracterizaron por 
su elegancia, simplicidad y armonía, sobre 
todo en los asientos y camas. Estas carac¬ 
terísticas pasaron, con mayor refinamien¬ 
to, al mundo romano. 

La cama es quizá el mueble occidental 
más antiguo. Las camas egipcias estaban 
formadas simplemente por una estructura 


E! Renacimiento 
señala uno de los 
períodos de máxima 
transformación; 
así, costumbres 
y hábitos del vivir 
cotidiano se modifican 
De ello tenemos un 
testimonio en la 
extensión de los 
espacios habitables, 
entre los que se 
destaca la cocina, que 
refleja la organización 
cada vez más racional 
de la vida doméstica. 

El grabado de la 
derecha, que aparece 
publicado en Venecia 
en 1570, constituye un 
ejemplo del modo de 
amueblar una pieza 
tan compleja. Abajo 
vemos, por el 
contrario, un interior 
flamenco donde se 
refleja la idea de la 
economía del espacio, 
típica tal vez de una 
civilización 
acostumbrada a las 
naves y a sus angostos 
espacios, así como al 
sentido de intimidad 
propio de la burguesía 
holandesa; cocina, 
dormitorio y salón 
en un único aposento, 




puesto al alcance incluso de los burgue¬ 
ses, se hace escaso de nuevo a los co¬ 
mienzos de la época medieval. Los aleo¬ 
nes, que a menudo no eran más que seis 
tablas de madera clavadas toscamente o 
mantenidas juntas medíante espiches, 
constituían el principal tipo de mobiliario 
de los nobles medievales, dado que po¬ 
dían servir como baúl, silla, armario y has¬ 
ta como escritorio. 

El desarrollo económico y cultural de 
los siglos XIV y XV influyó también en el 
mobiliario, no sólo en cuanto a ta elegan¬ 
cia y refinamiento de las decoraciones, 
sino también en lo referente a la delica¬ 
deza de su construcción Las junturas de 
los muebles fueron mejoradas y se idea¬ 
ron nuevos tipos de escritorios, armarios 

mmmM 4 


con cuatro patas sobre las que eran tensa¬ 
das cuerdas de lino que ofrecían a quien 
dormía en ellas una superficie elástica y 
confortable sobre la cual reposar. 

La mayor parte del mobiliario egipcio 
era portátil y estaba decorada con símbo¬ 
los religiosos, sobre todo representacio¬ 
nes de animales Estas obras de talla toté- 
micas construidas para las familias reales 
egipcias continuaron siendo durante si¬ 
glos un elemento decorativo en el diseño 
de los muebles. Los artesanos españoles 
de la Edad Media se inspiraron en ellas, y 
tres siglos más tarde volvieron a hacer su 
aparición en el estilo gótico inglés. 

El mobiliario de calidad, que en las ci¬ 
vilizaciones griega y romana se había 



□ □ □ 


Espacios de 
una cocina moderna, 
racional y cada vez 
más especializada. 
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y arcones dotados de innumerables com¬ 
partimentos. Además, puesto que la pro¬ 
ducción de muebles se transforma cada 
vez más en un arte refinado, las personas 
que se ocupan de la misma se convierten 
en especialistas. 

A partir de la carpintería, que se ocu¬ 
paba un poco de todo, toma forma una 
nueva profesión: la ebanistería. El desarro¬ 
llo de este nuevo arte está ligado a la di¬ 
fusión del chapeado, técnica mediante la 
cual son encoladas capas finas de madera 
decorativa y de calidad con otras made¬ 
ras más resistentes, pero menos bellas a 
la vista, Comenzaron a hacerse complica¬ 
das labores de marquetería que culmina¬ 
ron con la realización de chapeados de su¬ 
perficies convexas, cóncavas y curvas en 
los adornos rococós del siglo XVIU 

En los últimos doscientos años muchos 
tipos de madera semielaborada, como los 
contrachapados y los laminados de made¬ 
ra, han mejorado la duración del mobilia¬ 
rio. Estos materiales relativamente nuevos 
ofrecen numerosas ventajas: son más eco¬ 
nómicos que la madera natural, menos su¬ 
jetos a las contracciones y dilataciones 
causadas por los cambios de temperatura 
y humedad y, además, se pueden fabricar 
en las dimensiones requeridas por el tipo 
de mueble a construir. 

La tapicería fue una innovación euro¬ 
pea que alcanzó su mayor desarrollo en 
el siglo XVIII, en Inglaterra, donde los di¬ 
vanes y las sillas eran revestidos hasta tal 
punto que las únicas partes de madera 
que se veían eran las patas. Desde enton¬ 
ces las técnicas de tapizado o forrado han 
cambiado radicalmente, los rellenos de 
crin han sido sustituidos por los de goma- 
espuma u otros productos sintéticos, y 
existe la tendencia a usar cojines sueltos, 
intercambiables y forrados singularmente. 

A partir de la Revolución Industrial y 
con la consecuente capacidad de produ¬ 
cir muebles en serie, éstos se hicieron ac¬ 
cesibles a un mayor número de personas. 
El diseño industrial ha permitido ganar en 
funcionalidad y disminuir los costos, bus¬ 
cando nuevos materiales, como los meta¬ 
les y el plástico. 


En las cocinas 
actuales el problema 
del espacio es 
fundamental: la 
introducción del 
mueble de pared 
trata de resolverlo 
con soluciones 
a menudo 
ingeniosas. 


La planificación 
de los muebles de 
cocina impone la 
búsqueda de módulos 
repetibles con objeto 
de adaptar las 
dimensiones 


a eventuales 
modificaciones 
del espacio habitable. 
Especialmente reciente 
es la introducción de 
los electrodomésticos 
para encajar, que 
desempeñan una 
función de tipo práctico 
y de uniformidad 
estética. 


Véase Carpintería; Ebanistería; Madera; Madera 
contrachapada. 
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Modelismo naval 


cangreja 

botavara 


L a construcción de pequeños modelos 
de barcos es un arte que cuenta con 
muchos aficionados. Dado que e! modelis¬ 
mo muestra el aspecto y tos detalles de 
un objeto sin tenerlo que construir a tama¬ 
ño natural, constituye un fin por sí mismo. 
Probablemente la utilidad más importante 
de los modelos navales reside en el he¬ 
cho de que, antes de construir una nave 
verdadera, un arquitecto naval puede ver 
el aspecto que tendrá, descubrir los de¬ 
fectos ocultos del proyecto del casco y ve¬ 
rificar su futura eficiencia en un canal de 
experiencias. En algunos casos los mode¬ 
los realizados pueden reunirse también en 
museos y constituir un valioso medio de 
documentación. 

El arte de construir pequeños modelos 
navales es bastante antiguo. Los egipcios 
realizaron modelos de naves hace unos 
2.500 años para sepultarlos con sus regios 
difuntos al objeto de que pudieran ‘nave¬ 
gar" hacía el más allá. Los chinos constru¬ 
yeron también pequeños barcos que car¬ 
gaban de figuritas representando a los es¬ 
clavos para que éstos pudieran servir a su 
dueño en el otro mundo. Dichos modelos 
se hacían, unos, de metal, y otros, de pa¬ 
pel; se han encontrado modelos de ambos 
tipos en las tumbas y asociados a lugares 


BUQUE ESCUELA 
AMBRICO VESPUCIO 


en que se desarrollaban ceremonias reli¬ 
giosas. En la historia del modelismo naval 
existe un gran intervalo, entre los egipcios 
y el siglo XV, del que se carece de infor¬ 
mación. Naves de aquellos tiempos a ta¬ 
maño natural han sido recuperadas de tur¬ 
beras y del fondo del mar a lo largo de 
las costas noruegas y suecas (naves vikin- 
gas hundidas hacia el siglo IX). Los más 
antiguos modelos de aquella época datan 
de la mitad del siglo XVI, cuando los ma¬ 
rineros los construían como exvotos, con¬ 
fiando en el éxito de sus viajes. Uno de 
ellos es el llamado modelo Catalona, cons¬ 
truido hada 1540, hoy conservado en un 
museo de Amsterdan. 

Los primeros modelos de casco empe¬ 
zaron a aparecer alrededor de 1645; fue¬ 
ron construidos por proyectistas navales 
para mostrar el aspecto que debería tener 
el casco de la nave una vez terminado. 
Son los conocidos como modelos del Al¬ 
mirantazgo y quizás constituyan la mayor 
colección existente (se exhibe en el Mu¬ 
seo Naval Nacional de Greenwich, Ingla¬ 
terra). Su nombre se debe al hecho de que 
se convirtió en una costumbre el construir 
modelos de cada navio encargado por la 
Marina Real, de forma que el Almirantaz¬ 
go pudiera apreciar los desarrollos en el 


palo trinquete 

sobre de proa 
juanete de proa 



proyecto y proponer los cambios antes de 
la construcción del barco a tamaño real 

En Estados Unidos el modelo más di¬ 
fundido es el "cortado", que hizo su prime¬ 
ra aparición a finales del siglo XVIIJ Los 
modelos "cortados" eran tallados y termi¬ 
nados por los constructores navales antes 
de que fueran replanteados en el astillero 
los diseños para el barco de encargo. Los 
modelos se obtenían de un sólido bloque 
de madera, trabajado y después pulido 
con papel de lija para lograr un perfecto 
acabado, o se hacían de capas de madera 
superpuestas, cortadas aproximadamente 
en la forma deseada, encoladas juntas y ta¬ 
lladas y lijadas a continuación. Los cons¬ 
tructores de barcos en América prefirie¬ 
ron el modelo "cortado" porque podía pro¬ 
porcionar a los expertos una buena indi¬ 
cación de cómo quedaría configurada la 
nave terminada, ya que es exactamente 
un modelo cortado en dos en sentido lon¬ 
gitudinal. Cuando el modelo había sido ta¬ 
llado y acabado con papel de lija hasta 
conseguir la forma exacta deseada, se me¬ 
dia, y las líneas de construcción eran lle¬ 
vadas sobre papel de dibujo, iniciándose 
a continuación la construcción de la nave 
a tamaño natural. 

Los primeros manuales para la cons¬ 
trucción de modelos navales comenzaron 
a aparecer hacia finales del siglo XIX Al 
principio los modelos en cuestión fueron 
construidos para navegar realmente a 
vela y a menudo equipados de manera 
bastante acabada. E. Armitage McCann, 
que colaboraba habítualmente en la re¬ 
vista Popular Science, fue uno de los pri- 


A la izquierda, modelo 
a escala del buque 
escuela Americo 
Vespucio, de dotación 
en la Armada italiana. 
Se trata de un velero 
"equipado como nave' 1 
(tres palos con velas 
cuadras y cangreja), 
realizado en estilo 
de los barcos de 
comienzos del siglo 
pasado. En la página 
siguiente, el 
portaviones de ataque 
Forresta! de la Armada 
de EE UU; el modelo 
está hecho por 
completo en plástico 


bauprés 


El tipo de construcción 
del casco de la 
página siguiente 
se denomina 
de formas y secciones 
provisionales 
plegables. De arriba 
a abajo: las secciones 
transversales 
montadas sobre 
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US FORRES!AL modelo a escala del Airfix 1/600 


eslora 315 metros 

manga; 38.5 (76.78 con la cubierta de vuelo) 
desplazamiento estándar 59.600 toneladas 
velocidad máxima: 33 nudos 
autonomía: 4.000 millas a 30 nudos 
armamento; 2 lanzamisiles BPDMS de 
8 tubos para misiles s.a. Sea Sparrow 
y unos 70 aviones de diversos tipos 



La utilización de un tiralíneas de dibujo normal y de pintura 
convenientemente diluida ha permitido trazar lineas delgadas bien 
definidas para dar apariencia 3 la cubierta de vuelo 


meros en popularizar el pequeño modelo 
a escala hacia 1926. Estos modelos a esca¬ 
la no fueron construidos para navegar, 
pero eran la reproducción fiel de las em¬ 
barcaciones, realizada sobre proyectos 
precisos, con gran habilidad y esmero. En 
los tiempos en que McCann lanzaba sus 
pequeños modelos de barcos a escala no 
existían todavía las "cajas de montaje' 1 
para la construcción de aquéllos. Los afi¬ 
cionados al modelismo debían procurarse 
herramientas para el tallado, papel de lija, 
hilo negro para las jarcias y, por último, 
pero no menos importante, dibujos a es¬ 
cala para construir el modelo. Era un tra¬ 
bajo que requería gran cuidado, habilidad 
e infinita paciencia. Los verdaderos cons¬ 
tructores de modelos navales se esforza¬ 
ban en reproducir todo lo que aparecía en 
la nave verdadera ancla, castillo de popa 
(de ordinario con cándele ros torneados 
del tamaño de una uña), cabrestantes, 
mangas de viento, claraboyas y todos los 
demás aparejos de un barco en navega¬ 
ción. Cada uno de estos detalles debía ser 
tallado a mano. Las jarcias de maniobras fi¬ 
jas se hacían con hilo negro. En un barco 
de veías cuadras, las jarcias de las manio¬ 
bras fijas y de las maniobras corrientes 
eran extraordinariamente complejas. Los 
cascos podían ser tallados y modelados a 
partir de un solo bloque de madera o de 
piezas formadas por capas superpuestas. 
Pero también podían construirse como se 
hace en un astillero con quilla, cuadernas 
y tablazón 

Con la aparición del plástico, el arte del 
modelismo naval se ha transformado, El 
plástico puede estamparse en cualquier 
forma, y de esta manera es ya posible rea¬ 
lizar todos los cuidados detalles en el ta¬ 
maño apropiado y pegarlos en el momen¬ 
to oportuno, Naturalmente, tanto los cas¬ 
cos como los palos, velas, bauprés, rueda 
del timón y todo lo demás se modelan pri¬ 
mero y después se pintan. 


Véase Naval P construcción 



secatones para 
armar la maqueta 


soporte 


trancanil 
de refuerzo 


Bajo fas cuadernas 
se cofocan rectángulos 
de papel encerado para 
evitar que éstas se 
peguen a lías secciones 
transversales 


cuadernas 


tablazón 


pape) 

encerado 


pequeño 

clavo 


soporte 


el soporte; colocación 
de Ja quilla y trancaniles 
longitudinales; 
colocación de las 
cuadernas flexibles 
fijación de las 
secciones 

transversales mediante 
pequeños clavos; 


fijación de los 
extremos de las 
cuadernas a dichas 
secciones 

transversales mediante 
un carde!; y, abajo 
del todo, colocación 
del tablazón que forma 
el forro. 
















































































































































Modelo matemático 



Marie Jean Antoine 
Nicolás Carita!, 
marqués de Condorcef 
(1743-1794), fue un 
aristócrata partidario 
de fa Revolución, 
en cuyas turbulencias 
pereció, Simultaneó 
su carrera administrativa 
con sus actividades 
académicas y políticas, 
(fue diputado 
girondino). 

Como filósofo fue uno 
de los inspiradores 
de la idea del progreso 
y directo precursor 
de Gorme, 

Sus escritos 
matemáticos carecen 
de interés actual, pero 
se le considera como 
uno de los iniciadores 
de Ja aplicación 
de Ja matemática 
a las ciencias sociales; 
en concreto, fue 
el primero en 
modelizar los problemas 
dei sufragio. Sus ideas, 
retomadas por 
matemáticos 
y economistas actuales, 
han dado origen 
a la teoría matemática 
de la elección social. 


L a palabra modelo {derivada de la ita¬ 
liana modello, y ésta, a su vez, de la 
latina modulus, molde) tiene, tanto en el 
lenguaje de las artes plásticas como en el 
ordinario, significaciones múltiples y, en 
cierto modo, contradictorias. Asi, es fácil 
oír expresiones tales como "se copia de 
un modelo" y. también, "se trata de un mo¬ 
delo del original". En el primer caso mo¬ 
delo significa original, en el segundo, co¬ 
pia. Esta ambigüedad se ha trasladado a 
la terminología ética, científica y política, 
de modo que, en muchos contextos, se 
producen notables confusiones y no se 
sabe si el modelo es lo que hay que imi¬ 
tar o, por el contrario, la imitación misma, 
Incluso en el terreno de la matemática 
y de las ciencias naturales y sociales que 
aplican la misma, se produce, a veces, 
usos equívocos del término modelo. 

Modelos teóricos En numerosas dis¬ 
ciplinas se utilizan los que, en términos 
muy genéricos, se llaman modelos, que no 
son sino imágenes simbólicas —dibujos, 
gráficos, dispositivos físicos, descripcio¬ 
nes verbales, conjuntos de expresiones 
lógicas o matemáticas, etc.— que preten¬ 
den explicar, en un cierto sentido, diferen¬ 
tes aspectos de los fenómenos reales. Así, 
por ejemplo, un mapa es un modelo de 
una cierta porción del planeta, la maqueta 
de un edificio es un modelo del mismo y 
las ecuaciones diferenciales de la dinámi¬ 
ca de un punto un modelo del movimien¬ 
to real de una partícula física. Obviamen¬ 
te hay notables diferencias entre i unos y 
otros ejemplos. Los que son relevantes al 
propósito que nos ocupa son los modelos 
teóricos, es decir, los que, como el caso de 
las citadas ecuaciones del movimiento, 
tienen una naturaleza abstracta { son ideas, 
no cosas). Dichos modelos pueden, a su 
vez, ser de muchas clases: por ejemplo, 
cabe que se reduzcan a una descripción, 
puramente narrativa o fenomenológica, o, 
por el contrario, que den una explicación 
en términos lógico-causales o, más aún, 
sintetizarse y abstraerse hasta convertirse 
en un sistema formalizado de expresiones 
lógicas o matemáticas Por ejemplo: la sim¬ 
ple descripción de cómo en un cierto eco¬ 
sistema van evolucionando dos especies 
(una de las cuales se alimenta de la otra) 
sería un modelo del primer tipo; si se en¬ 
trase a dar una explicación de las relacio¬ 
nes entre las dos especies y de cómo los 
ciclos de crecimiento-decrecimiento de 
una dependen de los de la otra, se tendría 
un modelo del segundo tipo. Por último, si, 
como se hace en biología matemática, se 
designasen ios números de elementos de 
cada especie por variables matemáticas, 
se planteasen determinadas ecuaciones 
diferenciales, etc., se tendría un modelo 
del tercer tipo. 

Cuando un modelo teórico (o una co¬ 
lección de modelos) es lo suficientemen¬ 
te general y seguro como para explicar, 
con suficientes garantías, un conjunto am¬ 
plio de hechos y, por otra parte, tiene un 
gran rigor y coherencia interna, se le sue¬ 
le denominar simplemente teoría. Tal es el 


caso, por ejemplo, de la mecánica newto- 
niana, o de la termodinámica clásica 

Se llaman modelos matemáticos aque¬ 
llos que, como los citados, están constitui¬ 
dos por sistemas de fórmulas, relaciones, 
etc. de índole matemática. Evidentemen¬ 
te, pueden darse dos situaciones muy di¬ 
ferentes: que se trate de modelos que den 
representaciones inmediatas de fenóme¬ 
nos reales, sin intermediación de otras 
teorías, o, por el contrario, que los mismos 
sean producto de la matematización de 
otros modelos teóricos previos (por ejem¬ 
plo, de las ciencias físicas, económicas, 
etc ). Repárese, para entender la anterior 
distinción, en los dos ejemplos que siguen 
a continuación 

Primero. En un punto de venta o servi¬ 
cio se forman colas de usuarios. Un inves¬ 
tigador operativo examina las leyes de fre¬ 
cuencia de llegada de los usuarios y de tiem¬ 
pos de servicio; con esos datos elabora 
un modelo de teoría de colas que es capaz 
de dar respuesta a preguntas tales como: 
¿cuál será el tiempo medio de espera? 
¿cuál la longitud media de la cola?, etc. 

Segundo. Un equipo científico va a colo¬ 
car en órbita un satélite artificial y encar¬ 
ga a los matemáticos del mismo un modelo 
matemático del comportamiento, por ejem¬ 
plo, del cohete que debe llevar dicho sa¬ 
télite como carga útil. Evidentemente, es 
necesario, para elaborar el modelo matemá¬ 
tico, poner en juego numerosos conceptos 
de las ciencias físicas (mecánica, termo¬ 
dinámica, química de combustibles, etc.). 

Teoría de modelos Antes de insistir 
en el concepto de modelo matemático, en 
el sentido de imagen simbólica y abstrac¬ 
ta de un fenómeno real o, en su caso, de 
versión matematizada de otro modelo teó¬ 
rico, conviene aludir, siquiera sea de pa¬ 
sada a otra acepción matemática del tér¬ 
mino modelo 

Cuando se estudia un sistema axiomá¬ 
tico. por ejemplo el que define el concep¬ 


to de grupo o el de la geometría euclídea, 
se llama interpretación o modelo del mis¬ 
mo a un conjunto (abstracto o concreto) 
tal que puede establecerse una aplicación 
del conjunto de los objetos (indefinidos) 
del sistema axiomático en él y se tiene, 
además, que se cumplen propiedades en¬ 
tre los elementos del conjunto que son ho- 
mólogas con las que los axiomas imponen 
para los objetos del sistema formal. Cuan¬ 
do se tienen dos modelos de un mismo 
sistema axiomático para los que puede es¬ 
tablecerse una biyección entre los corres¬ 
pondientes conjuntos se dice que ambos 
son isomorfos. Cuando un sistema axiomá¬ 
tico tiene, salvo isomorfismos, un único 
modelo el sistema es completo y el mo¬ 
delo categórico. Naturalmente la comple- 
titud, como es sabido, unas veces interesa 
y otras no. Por ejemplo el caso, antes ci¬ 
tado, del grupo admite muchos modelos 
no isomorfos entre sí ya que no es com¬ 
pleto. Se llaman grupos concretos, preci¬ 
samente, a los múltiples conjuntos dota¬ 
dos de una operación interna que cum¬ 
plen la axiomática de grupo. Incluso pue¬ 
de suceder que un modelo tenga una con¬ 
trapartida física, por ejemplo ese es el 
caso del espacio de nuestra percepción 
que, durante siglos, se ha visto como el 
modelo indiscutible del de la geometría 
euclídea (también se dice, a veces, que 
éste es el modelo abstracto de aquél, pero 
en este caso el término debe entenderse 
en la otra acepción, la de modelo matemá¬ 
tico de una situación real). 

Existe una disciplina lógica (o, mejor. 
metalógica) que se dedica a estudiar es¬ 
tas cuestiones y que se denomina Teoría 
de modelos. No es posible entrar a dar de¬ 
talles sobre la misma. Unicamente convie¬ 
ne dejar constancia de la diferencia radi¬ 
cal de los dos usos del término modelo. 
En la matemática pura —en Teoría de mo¬ 
delos concretamente— se trata de un con¬ 
junto que sirve de interpretación (o ejem¬ 
plo, banalizando un tanto la cuestión) de 
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un sistema axiomático, por ejemplo el con¬ 
junto de las sustituciones de n elementos 
es un modelo de grupo. En las aplicacio¬ 
nes de la matemática un modelo (matemá¬ 
tico) es un conjunto de elementos y rela¬ 
ciones entre los mismos que pretenden re¬ 
presentar el comportamiento de un siste¬ 
ma real. En el caso de la primera acepción 
el término interpretación se refiere a un 
concepto exacto (aplicación de un con¬ 
junto en otro, correspondencia entre pro¬ 
piedades, etc.); en el segundo caso la lo¬ 
cución pretenden representar se refiere a 
un concepto aproximado. 

Clases de modelos matemáticos La 

matematización actual de todas las cien¬ 
cias, técnicas y actividades es tan univer¬ 
sal y profunda que la presencia de los mo¬ 
delos matemáticos es general y cotidiana. 
Los criterios para su clasificación pueden 
ser múltiples. Por ejemplo se habla de mo¬ 
delos matemáticos de la física, la química, 
la biología, la economía, etc. según que se 
trate de modelizar fenómenos físicos, quí¬ 
micos, etc. Podría ensayarse otro criterio 
en función de la sofisticación o magnitud 
de los objetos reales a estudiar —mode¬ 
los simples o modelos de grandes siste¬ 
mas— o del grado de rigor con que se 
haga el análisis —modelos groseros, mo¬ 
delos aproximados o modelos de alto ni¬ 
vel de exactitud— Más fundamento tiene 
clasificarlos con un criterio pragmático, es 
decir según el uso de los mismos mode¬ 
los históricos, modelos prospectivos, mo¬ 
delos de control, etc. Cabe, por otra parte, 
hablar de modelos cuantitativos (cuando 
se requieren resultados en términos nu¬ 
méricos) o cualitativos (si se trata de ob¬ 
tener leyes o funciones que expliquen los 
fenómenos de modo general). 

En realidad el criterio más aceptado de 
clasificación es el que se hace tomando 


en consideración las técnicas matemáti¬ 
cas puestas en juego; por ejemplo: mode¬ 
los topológicos, modelos algebraicos, mo¬ 
delos analíticos, modelos probabilísticos, 
etc, En íntima conexión con este criterio 
está el de distinguir los modelos en fun¬ 
ción de las variables que intervienen en 
ellos. Así se habla de modelos discretos o 
continuos (según que aquellas tomen va¬ 
lores sólo enteros o cualesquiera en inter¬ 
valos reales) y determinlsücos o aleatorios, 
según que se trate de variables ordinarias 
(en el sentido que las entiende el Análisis 
matemático) o aleatorias (en el sentido 
que las entiende el Cálculo de probabili¬ 
dades) Naturalmente que el problema de 
modelizar un fenómeno real con un mo¬ 
delo discreto/continuo o determinista/a¬ 
leatorio es más una cuestión de conve¬ 
niencia (en el doble sentido del término: 
que convenga a los fines perseguidos y 
que se convenga en ello) que de la pro¬ 
pia naturaleza de los hechos. 

Por otra parte ha sido un tópico duran¬ 
te siglos sostener que sólo los fenómenos 
cuantitativos y formuladles en el rígido 
molde determinístico eran susceptibles 
de modelización matemática, Hoy el Cál¬ 
culo de probabilidades permite modelos 
aleatorios, la Teoría de conjuntos, la Lógi¬ 
ca matemática, la Topología, etc. permiten 
modelos de naturaleza cualitativa, la Teo¬ 
ría de juegos permite modelizar situacio¬ 
nes competitivas, etc. Es más, la moderna 
Teoría de conjuntos borrosos (fuzzy sets), 
utiliza ¡as ideas de imprecisión e insegu¬ 
ridad (por ejemplo: no ser blanco ni negro, 
alto ni bajo, etc ), al sustituir la idea clá¬ 
sica de que un elemento x pertenece o no 
pertenece al conjunto A, es decir, que la 
función de pertenencia a A, ^J/^, vale para 
x, v^fx) = 1 o \|/«(x) = 0, por el abanico 
de posibilidades de que vj/^jf) tome cual¬ 
quier valor entre cero y la unidad. 


Muchos fenómenos 
(físicos, biológicos, 
económicos, 
demográficos, etc.) se 
modelizan por 
la ecuación diferencial: 
k = ax t 

que expresa que 
la velocidad de 


crecimiento 
de la magnitud x 
es proporcional 
a la misma. La solución 
es la exponencial: 
x = 

(si x ( es el valor 
inicial de x). que crece 
indefinidamente. 


Un modelo más realista, 
en muchos casos, 
es el que supone que: 
x = ax - bx 2 , 
cuya solución 
es la logística: 


que cuando t es 
pequeño, 

prácticamente coincide 
con la exponencial, 
pero al aumentar / 
se aproxima 
asintóticamente 
al valor ( ajb ). 



Consideraciones adicionales La in¬ 
vestigación operativa y la informática, una 
como fuente de innumerables modelos 
matemáticos de fenómenos reales (en la 
empresa, la administración pública, los 
servicios, etc.) y la otra permitiendo la so¬ 
lución práctica de aquellos modelos que 
requieren resultados numéricos en gran 
cantidad y con rapidez, han sido dos ele¬ 
mentos importantísimos en la actual difu¬ 
sión y generalización de las técnicas de 
modelización matemática. Por otra parte, 
el ordenador es, a su vez, un útil potente 
a través de las llamadas técnicas de sñnu- 
lación, que consisten en simular directa¬ 
mente, mediante algoritmos mecanizados, 
fenómenos reales. 

Por otra parte, la modelización matemá¬ 
tica tiene amplias conexiones con otras 
cuestiones, como las que se apuntan tele¬ 
gráficamente a continuación. Una de ellas 
es la relativa al Análisis dimensional y la 
Teoría de semejanza física, disciplinas, 
que tratan de deducir resultados para un 
sistema físico a partir de los de un mode¬ 
lo semejante del mismo (donde semejan¬ 
te se refiere no sólo a que se conserven 
las proporciones geométricas sino las lla¬ 
madas variables adimensionales, como 
por ejemplo el número de Mach, cociente 
entre velocidad del objeto en estudio y 
velocidad del sonido). Otra es la de la lla¬ 
mada analogía física (que, tal vez, debiera 
denominarse matemática), que se da 
cuando fenómenos diferentes (por ejem¬ 
plo los de las oscilaciones mecánicas de 
un muelle y las eléctricas de un circuito) 
obedecen a un idéntico modelo matemá¬ 
tico, aunque dando a las variables del mis¬ 
mo significaciones distintas. En tal caso se 
puede resolver el modelo matemático una 
vez y servir para los diferentes fenóme¬ 
nos. Pero, y ello es más interesante, pudie¬ 
ra suceder que fuera difícil (o imposible) 
resolver matemáticamente el modelo y 
también estudiar experimentalmente uno 
de los fenómenos, mientras que fuera fácil 
hacerlo con el otro Entonces es evidente 
la forma de proceder: los resultados em¬ 
píricos de uno de los fenómenos se tras¬ 
ladan al otro Esa técnica, vieja en Física 
aunque de uso muy general en la actuali¬ 
dad, ha estado en el origen de dos ideas 
más recientes. Una de ellas es el Cálculo 
Analógico; como es sabido los calculado¬ 
res analógicos, al contrario de los digita¬ 
les (los ordenadores), son dispositivos 
electrónicos que permiten representar 
por corrientes eléctricas (no por impul¬ 
sos) las variables continuas del modelo 
matemático de un determinado problema 
real y sustituir los cálculos por medidas. 
La otra es estrictamente matemática y está 
en la base de la Teoría general de Siste¬ 
mas: la coincidencia entre modelos permi¬ 
te establecer isomorfismos entre sistemas 
físicos, biológicos, económicos, etc. muy 
diferentes entre sí y extraer leyes de tipo 
general para los mismos. 


Véase Estructura matemática; Investigación 
operativa; Lógica matemática; Matemática; Método 
axiomático; Sistema: Teoría de semejanza física 
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Mohos 


espor ang iosporas 
con esporangios 


U n microscópico tapiz blanco se em¬ 
pieza a extender por una manzana 
roja y madura; unos finísimos filamentos se 
adentran en la pulpa, pudriéndola hasta 
que se vuelve blanda y viscosa. Esta co¬ 
lonia de hongos minúsculos se lanza al 
asalto de todo el fruto, y se extiende rápi¬ 
damente a los frutos cercanos. De esta for¬ 
ma, los mohos pueden echar a perder toda 
una cosecha. El perjuicio que provocan 
estos organismos a la economía humana 
es enorme. Por eso, muchas de las normas 
para la producción y preparación de los 
alimentos están pensadas precisamente 
para evitar los mohos. 

¿Qué son los mohos? Con el término 
moho se denominan muchas especies de 
hongos microscópicos. Tanto éstos como 
las bacterias son capaces de obtener la 
energía que necesitan para su metabolis¬ 
mo a partir de la descomposición del ma¬ 
terial orgánico que se encuentra en el me¬ 
dio. Pueden vivir en lugares muy varia¬ 
dos, siempre que la humedad no sea muy 
reducida. 


La peronospora 
es fa enfermedad 
criptogámica más 
grave de la vid, 

A la derecha vemos 
su cicío reproductor: 
partiendo de la unión 
de los órganos 
reproductores 
masculinos (ameridios) 
y femeninos 
(oogonios), se forma 
una oospora. En 
primavera, al germinar 
la oospora, se forman 
las zoosporas, células 
dotadas de movimiento 
flagelar. Acaban 
perdiendo Jos flagelos 
y enquistándose, pero 
en ciertas condiciones 
germinan en el haz 
de ías hojas de la vid, 
penetrando en los 
tejidos a través de ios 
estomas. En eí envés 
se forman unos 
órganos reproductores 
asexuados, llamados 
esporangios. La 
germinación tiene 
lugar cuando a un 
periodo húmedo le 

* 




zoosporas 


germinación 
de tos 

esporangios 


hifa somática 


infección 


enquistamiento 


oogonio 


esporangios 


antendio 


germinación 
de la oospora 


plasmogamia 


cariogamta 


cigoto 


meiosis 


oospora 


Las formas más interesantes las encon- 
tramos entre los Ficomicetos. En las cañas 
de un pantano, justo por encima del nivel 
del agua, se pueden descubrir grandes 
masas lanosas: se trata de la Apodachilia 
iactea Sobre los huevos de los peces de 
agua dulce y sobre su cuerpo se puede 
desarrollar Saprolegma parasítica, que es 
causa en algunos casos de una elevada 
mortalidad. Sobre el pan crece Mucor mu- 
cedo, En el cuerpo de las moscas, la En- 
tomophora provoca daños de tal grave¬ 
dad, que estos insectos se posan, agoni¬ 
zantes, en los muros y cristales para aca¬ 
bar muriendo al cabo de unas horas, sien¬ 
do destruidos por dentro al cabo de va¬ 
rios días por el impetuoso desarrollo de 
los filamentos del hongo Al final queda el 
exoesqueleto vacío rodeado de un fino 
halo de moho. La peronospora de la vid 
es debida a Piasmopara vitícola. Sobre 
cualquier desecho vegetal es fácil encon¬ 
trar Rhizopus stolonifer, que ataca sobre 
todo a la fruta. 

Entre los Ascomicetos encontramos va¬ 
rias especies del género Aspergillus-, al¬ 
gunas de ellas, cuando invaden los pro- 


l 

sigue otro cálido 
Tras las lluvias, 
se fumigan las viñas 
para impedir el mal. 
Sobre estas líneas, 
los conidiosporangios 
de Piasmopara vitícola 
Abajo, Mucor mucedo , 
responsable del moho 
blanco del pan". Sobre 
un micelio blanco 


sedoso, se alzan largos 
esporangióforos, 
filiformes y sin 
ramifiear, que tienen 
unas diminutas esferas 
en el ápice formadas 
por un conjunto 
de esporas cilindricas 
e incoloras. Al género 
Mucor pertenecen 
especies muy 


difundidas por todo 
ef mundo, que 
crecen sobre cualquier 
upo de materia 
orgánica. Abajo, a 
la derecha, un pedazo 
de pan atacado por 
el moho rojo" de 
Neurospora sitophifa. 
La predilección que 
tiene este hongo por 


los almidones cocidos 
se aprovecha en 
Indonesia para la 
preparación de unas 
tortas llamadas ontjom 
beureum. Al llenarse 
la torta de hongos, el 
almidón se transforma 
en azúcares más 
sencillos que la hacen 
más digerible. 
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ductos alimenticios, pueden provocar im¬ 
portantes daños en la salud humana, ya 
que contienen compuestos muy tóxicos, 
Los Penicilhum crecen, provocando da¬ 
ños mucho menos graves, sobre los agrios 
y quesos, así como sobre el pan y los fiam¬ 
bres. Muchas especies de este género se 
utilizan en la industria farmacéutica para 
la producción de ácidos orgánicos y anti¬ 
bióticos 



Las plantas verdes, sobre todo los ár¬ 
boles y arbustos, sufren los ataques de 
ciertas especies del orden Pirenomiceta- 
les, que provocan importantes daños en 
los cultivos forestales. Neurospora crece 
en cualquier desecho vegetal, e invade 
también las extensiones de árboles carbo¬ 
nizados por los incendios. En las zonas tro¬ 
picales puede invadir amplias extensio¬ 
nes, formando grandes franjas de color na¬ 
ranja, En cambio, en los países templados 
es más conocida por formar el llamado 
"moho rojo 1 ' en el pan. Las cenizas y los oí- 
dios son causa de enfermedades también 
conocidas por "mal blanco": el cáncer del 


A la derecha, 

Ciavtceps purpurea, 
el cornezuelo del 
centeno, un parásito 
de las gramíneas. 

Forma unos cuerpos 
Cilindricos y compactos 
(esclerocios) que 
emergen de la espiga, 
y a partir de ellos se 
forman en primavera 
las típicas cabezuelas 
esferoidales sostenidas 
por un pedúnculo. 
Durante la 

enfermedad, el ovario 
alterado segrega un 
liquido azucarado que 
atrae a los insectos, lo 
que favorece la rápida 
difusión de la misma 


A ¡a izquierda, 
PentetWum digttatum. 
patógeno común de los 
frutos de Mi món Las 
numerosas especies de 
Penic/ttium, conocidas 
como mohos verdes o 
azules, crecen sobre 
distintas sustancias 
orgánicas (frutas, pan, 
conservas, fiambres, 
quesos), dañando los 
productos alimenticios 
Abajo, moho blanco 
que ataca a los peces 
de agua dulce, 
causado por 
Sapmtegnia parasítica. 
El hongo se establece 
en la epidermis, las 
aletas, las branquias 
y la boca. 




castaño, que se debe a Endothia parasíti¬ 
ca ¡ el mal blanco de la vid, provocado por 
Uncinula necaton y el cornezuelo del cen¬ 
teno, causado por Claviceps purpurea. 

Ventajas y desventajas De todas for¬ 
mas, es bien sabido que los mohos no sólo 
provocan daños y pérdidas económicas, 
Neurospora crassa es, probablemente, el 
organismo mejor conocido, junto con Dro- 
sophila melanogaster (la mosca de la fru¬ 
ta), porque ha sido empleado provecho¬ 
samente en el estudio de la Genética Pe- 
nidllium notatum es la especie de la que 
se extrajo por primera vez la penicilina, un 
antibiótico que en la actualidad se obtie¬ 
ne a partir de grandes cultivos de Penici- 
llium chrisogenium. A partir de Rh i zopas 
y de Áspergillas en cultivos sumergidos, 
aireados y termorregulados, se obtienen 
cantidades industriales de enzimas como 
las amilasas y las invertasas. Entre otros 
productos que, del mismo modo, se obtie¬ 
nen a partir de cultivos industriales de 
hongos inferiores, recordaremos el ácido 
cítrico, el ácido glucónico, el ácido fumé- 
rico, ciertas vitaminas, enzimas y grasas. 
En estos casos es muy importante la sus¬ 
tancia orgánica que se emplea como sus¬ 
trato glucosa, sacarosa, malta, almidones, 
alcohol, glicerina y melazas. 

Regulando ía temperatura, humedad, 
acidez y disponibilidad de oxígeno, se 
puede conseguir que los mohos trabajen 
para nosotros. 

Véase Espora y esporogénesis; Plantas, 
enfermedades 


Una de las formas 
asexuadas más 
conocidas es la que 
recibe el nombre de 
Peniciífium, debido a la 
forma de pincel de los 
conodióforos. Abajo, 
dos cultivos de 
especies de Penictttium 
diferentes, Se usan 
profusamente en la 
industria farmacéutica 
(como antibióticos). 


cultivándolas en 
sustratos artificiales 
y en condiciones 
estériles. Su 
aislamiento y 
crecimiento tiene lugar 
en cubetas, tubos y 
probetas, o bien en 
botellas de vidrio 
tapadas con algodón 
en cuyo interior hay 
una solución nutritiva 
solidificada con agar 
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Molécula 


E n 1811, el físico italiano Amadeo Avo- 
gadro combinó un volumen de hi¬ 
drógeno con idéntico volumen de cloro y 
advirtió que el gas resultante, el cloruro 
de hidrógeno, ocupaba un volumen que 
era el doble del de cada uno de los gases 
reaccionantes. 

El pensamiento científico contemporá¬ 
neo de la época sostenía que el Universo 
estaba compuesto de minúsculas partícu¬ 
las, llamadas átomos, que se mezclaban 
entre sí para formar los elementos de la 
materia. El científico francés Joseph Louis 
Gay-Lussac había demostrado que los ga¬ 
ses reaccionan según proporciones de 
volumen definidas, expresadas mediante 
pequeños números enteros. Esto podía ser 
cierto sólo si los mismos volúmenes de los 
gases, antes y después de la reacción, 
contenían un mismo número de grupos de 
átomos llamados moléculas La ley de 


Avogadro, uno de los principios en que 
se funda la Química, afirma que en condi¬ 
ciones idénticas de temperatura y de pre¬ 
sión, volúmenes iguales de distintos gases 
contienen todos ellos el mismo número de 
moléculas 

I 

La estructura de los átomos Un átomo 
es la fracción más pequeña en que un ele¬ 
mento puede dividirse sin perder su iden¬ 
tidad química. 

El átomo posee un núcleo, dotado de 
cierto número de protones con carga po¬ 
sitiva. En tomo al núcleo giran los electro¬ 
nes con carga negativa. En su estado fun¬ 
damental de energía, el átomo es neutro, 
siendo igual el número de protones y 
electrones {número atómico). 

Aunque resulta imposible determinar 
con absoluta precisión la posición de los 
electrones, los científicos son capaces de 


calcular su energía. No todos los electro¬ 
nes de un mismo átomo están dotados de 
la misma energía. Los distintos niveles 
energéticos en los que se pueden encon¬ 
trar los electrones se llaman orbitales. 

Cómo se unen los átomos Los electro¬ 
nes que se encuentran en el nivel más ex¬ 
terno de un átomo (dotados de mayor 
energía) son llamados electrones de va¬ 
lencia. Estos electrones, según los casos, 
son transferidos de un átomo a otro, o bien 
compartidos por dos átomos En el primer 
caso (enlace iónico ) se originan los com¬ 
puestos iónicos, sólidos constituidos por 
iones positivos y negativos, muy extendi¬ 
dos en la Naturaleza, como los minerales. 
Pero cuando varios átomos se unen entre 
sí mediante enlaces en los que se com¬ 
parten dos electrones, uno de cada átomo 
(enlace covalente). entonces se constitu- 



Sobre estas lineas, 
una reconstrucción 
hecha por ordenador 
de una gran molécula 
formada por 
centenares de 
aminoácidos: 
corresponde a la 
estructura externa 
de un virus que impide 
el crecimiento de los 
tomates. 
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MASA ATOMICA 


hidrógeno H 


carbono C 


=-1 r 008 urna 


A 

**9 


r 

♦l 

- 12,011 urna 

i 


w 


oxigeno O 



La referencia estándar 
para las masas 
atómicas es el 12 C 
(carbono 12) = 12 urna 
(unidad de masa 
atómica). La masa 
molecular es la suma 
de las masas atómicas 
de los átomos que 
forman la molécula. 

El átomo equivale en 
gramos a la masa 
molecular expresada 
en unidades de masa 
atómica. Un mol de 
gas contiene siempre 
el mismo numero de 
moléculas, pero su 
masa varia al variar 
fa del gas. El número 
de moléculas presente 
en un mol de cualquier 
sustancia es el 
llamado número de 
Avogadro, cuyo valor 
es 6,02 - 10 23 
moléculas/mol. 


yen las moléculas. Una molécula es la pai¬ 
te más pequeña de una sustancia molecu¬ 
lar que posee entidad propia Las sustan¬ 
cias moleculares están formadas por aso¬ 
ciación de gran cantidad de moléculas, 
unidas entre sí por fuerzas mucho más dé¬ 
biles que las que intervienen en los enla¬ 
ces químicos. Son sustancias moleculares 
el oxígeno, el agua, el dióxido de carbono 
y las sustancias orgánicas, omnipresentes 
en la Naturaleza 

Las moléculas compuestas por dos áto¬ 
mos son llamadas diatómicas, y las que 
contienen tres átomos, triatómicas, Por 
ejemplo, una molécula de agua —que 
consta de dos átomos de hidrógeno uni¬ 
dos a uno de oxigeno— es una molécula 
triatómica. Las moléculas de los gases no¬ 
bles o inertes están constituidas por un 
solo átomo. Pero hay moléculas formadas 
por centenares e incluso miles de átomos 


MASA MOLECULAR 

molécula de alcohol metílico 



MOLES 


1 mol de hidrógeno 
gaseoso = 2 r 016 gramos 



1 mol de gas metano 
= 16,043 gramos 





1 mol de vapor de agua 
= 18,015 gramos 
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son las macromoléculas, presentes en los 
seres vivos o fabricadas por el hombre en 
el laboratorio. 

La masa de una molécula (masa mole¬ 
cular) viene dada por la suma de las ma¬ 
sas atómicas de todos los átomos que la 
constituyen. 


tra en todas las plantas y animales, las mo¬ 
léculas que forman el mundo vivo son lla¬ 
madas compuestos orgánicos. Las molécu¬ 
las que no se encuentran normalmente en 
tejidos vivos y que no contienen carbono 
forman el conjunto de los compuestos 
inorgánicos. 


Estructura molecular La forma de una 
molécula viene determinada por el núme¬ 
ro y la fuerza de los enlaces químicos exis¬ 
tentes entre sus átomos En las moléculas 
diatómicas sencillas, el enlace es lineal, 
como H-H, que es una representación de 
la molécula de hidrógeno (H 2 ). Con molé¬ 
culas triatómicas el asunto se hace más 
complejo. Los tres átomos pueden estar 
dispuestos linealmente, como en la molé¬ 
cula de dióxido de carbono (C0 2 ), o pue¬ 
den orientarse según ángulos diversos, 
formando estructuras triangulares, como 
en la molécula de agua (H 2 0). 

En las moléculas más complejas, la es¬ 
tructura se hace tridimensional y es repre¬ 
sentada por pirámides, octaedros, cubos, 
cadenas, tetraedros, anillos o disposicio¬ 
nes geométricas aún más complejas, a las 
que se dan nombres como estructura en 
corona, en jaula, en rueda, en pelota, en 
cesto, etcétera 

Existen millones de posibles configura¬ 
ciones moleculares. En algunos casos, 
existen moléculas constituidas por el mis¬ 
mo tipo de átomos dispuestos en igual nú¬ 
mero y proporción, que sin embargo ma¬ 
nifiestan comportamientos diferentes. Es¬ 
tas moléculas de igual composición quí¬ 
mica pero de distinta estructura son llama¬ 
das isómeras. Es frecuente hallarlas entre 
las moléculas que contienen átomos de 
carbono Dado que el carbono se encuen- 


Fuerzas intermoteculares Los enlaces 
químicos que unen los átomos formando 
moléculas $on muy fuertes, y se rompen 
sólo en las reacciones químicas o median¬ 
te la aplicación de calor o presión. 

Existen también enlaces de carácter 
más débil que se establecen entre las mo¬ 
léculas. Estos vienen determinados por las 
fuerzas llamadas intermoleculares o de 
Van der Waals. Dichas fuerzas son en ge¬ 
neral de tipo electrostático y se hacen pre¬ 
ponderantes al disminuir la temperatura. 
Son responsables de gran parte de los fe¬ 
nómenos que suceden en el interior de las 
células. Las fuerzas de Van der Waals se 
originan de la forma que vamos a exponer 
Aunque la carga neta o resultante de las 
moléculas es nula, es decir, éstas poseen 
el mismo número de cargas positivas y ne¬ 
gativas, con frecuencia las moléculas están 
polarizadas debido al desplazamiento de 
los electrones hacia los átomos más elec¬ 
tronegativos. Cuando esto sucede, en la 
molécula hay un centro de carga positiva 
y otro de carga negativa, separados am¬ 
bos por cierta distancia se ha formado un 
dipolo eléctrico Cada molécula es enton¬ 
ces un dipolo eléctrico que se orientará 
respecto a las vecinas siguiendo las leyes 
de la Electrostática. Las moléculas forma¬ 
das por dos átomos del mismo elemento 
son no polares, mientras que las molécu¬ 
las formadas por átomos distintos pueden 



. 

V 

;r... 




■ ,\-V . 

W y 





átomos 
de hidrógeno 


molécula 
de hidrógeno 
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Cuando se unen dos 
átomos para formar 
una molécula 
compartiendo dos 
electrones, se produce 
un enlace covalente 


Esto ocurre, por 
ejemplo, cuando dos 
átomos de hidrógeno 
se acercan a una 
distancia lo 
suficientemente 


pequeña como para 
poder poner en común 
sus electrones. Sobre 
estas lineas se ve 
primero (arriba) 

Ja representación 


del átomo y de la 
molécula de hidrógeno 
según el modelo 
orbital^ y después (más 
abajo), según la 
densidad electrónica. 











2148 













































MOLECULA 



Los átomos que 
forman una molécula 
están unidos por un 
enlace iónico cuando 
uno o más electrones 
de valencia son 


Cuando dos cargas iguales pero de signo 
opuesto + q y — q se encuentran separadas por 
una distancia de 1 A (1 Amgstrom = 10" 10 m), 
su momento dipolar equivale a p = q - L 
El momento dipolar se mide en debye 


DISTRIBUCION 
DE LA CARGA 


MOMENTO DI POLAR 


¿i 





metano 

momento dipolar 
- 0,0 debye 


agua 

momento dipolar 
= 1,85 debye 


ácido fluorhídrico 

momento dipolar 
= 1,82 debye 




+ - 


i w 


fluoruro de litio 

momento di polar 
= 6,33 debye 


Se puede utilizar 
el ordenador para 
visualizar la formación 
de moléculas 
diatómicas, ordenando 
secuencias de 
diagramas de densidad 
electrónica que 
corresponden a copias 
de átomos que se 
acercan gradualmente. 
En la página anterior, 
a la derecha, 
reconstrucción 
por ordenador 
de las modificaciones 
de la densidad 
electrónica de dos 
átomos de hidrógeno 
mientras se forma 
la molécula. 

En la misma página, 
abajo, el gráfico 
muestra tas variaciones 
de energía que se 
producen en el sistema. 
El equilibrio 
de la molécula sucede 
cuando la energía 
potencial es mínima, 

A la derecha de estas 
lineas, representación 
obtenida mediante 
ordenador 

de las variaciones de 
densidad electrónica 
de dos átomos de litio 
y flúor y de la 
molécula resultante 
obtenida. En este caso, 
los dos átomos están 
muy distorsionados. 
Debajo, el gráfico 
que representa 
las variaciones 
de la energía total 
del sistema 


litio Li 



fluoruro de litio LiF 


transferidos al nivel 
más externo del otro 
átomo. Esto sucede, 
por ejemplo, en el 
fluoruro de litio (UF). 
En una misma 


molécula pueden 
coexistir tanto el 
enlace iónico como el 
covalente Por ejemplo, 
el enlace del fluoruro 
de litio a temperaturas 


superiores a 1.676 C 
es iónico en un 87% 
y covalente en un 13%. 
A temperatura ambiente, 
ese enlace es iónico 
al 100%. 
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estar polarizadas, La medida del desplaza¬ 
miento eléctrico en una molécula polar es 
llamada momento dipolar, cuyo valor au¬ 
menta con la carga del dipolo y con la dis¬ 
tancia entre los centros de carga. 

Esta fuerza atractiva de carácter eléctri¬ 
co entre las moléculas es mayor cuando 
la temperatura ambiental es baja y las mo¬ 
léculas no son muy móviles. Cuando au¬ 
menta la temperatura, las moléculas se 
mueven rápidamente y la atracción elec¬ 
trostática se encuentra considerablemen¬ 
te disminuida 

La "danza" molecular Ninguna de las 
distintas partes de un átomo se encuentra 
nunca en reposo, as! como jamás está 
quieto ninguno de los átomos de una mo¬ 
lécula, Los átomos vibran y giran en tomo 
a su "punto de equilibrio" (al alcanzarse un 
estado de equilibrio momentáneo). En una 
molécula diatómica los enlaces que man¬ 
tienen unidos los dos átomos se alargan y 
se contraen continuamente, con una osci¬ 
lación de amplitud cercana al 10% de la 
longitud total del enlace En una molécula 
triatómica, los enlaces pueden extender¬ 


se o moverse asimétricamente, de modo 
que un enlace se tensa mientras que los 
otros se contraen; un enlace lineal puede 
también doblarse formando ángulos, que 
se abren y se cierran como si se tratara 
de tijeras 

En las moléculas complejas, un grupo 
de átomos que se doblan en una dirección 
puede unirse a otro grupo de átomos que 
se doblen en otra dirección. Cuando dos 
grupos de átomos en el interior de la mis¬ 
ma molécula vibran independientemente, 
el movimiento “en tijera” se acompaña de 
agitaciones, torsiones y balanceos. 

En las moléculas en anillo, diversas sec¬ 
ciones del anillo pueden vibrar con ritmos 
distintos, por lo que las moléculas pare¬ 
cen “respirar". En estado gaseoso las mo¬ 
léculas distan entre sí más de 10 veces su 
diámetro. Dependiendo de la temperatura 
y de la masa molecular, alcanzan veloci¬ 
dades de traslación muy considerables. 
Para los gases del aire, la velocidad es del 
orden de 300 metros/segundo. 

A temperatura ambiente, las moléculas 
de un gas vibran muy rápidamente (a cer¬ 
ca de 10 13 veces por segundo). Al bajar 


la temperatura y licuarse el gas, las molé¬ 
culas se "comportan" según el estado lí¬ 
quido y vibran más rápidamente, a una 
velocidad diez veces superior a la de co¬ 
lisión 

En el estado sólido, las moléculas se en¬ 
cuentran situadas tan cerca las unas de las 
otras que en vez de "danzar" se limitan a 
oscilar alrededor de una posición fija 

Rotación de las moléculas Mientras 
están vibrando, las moléculas están a la 
vez en rotación alrededor de su centro de 
inercia a una frecuencia de 10 11 veces por 
segundo (diez veces superior a la veloci¬ 
dad de las colisiones en el estado gaseo¬ 
so). De esta manera, las dimensiones de 
una molécula sólo pueden describirse 
como la media de las posiciones de los 
átomos de la molécula a lo largo del tiem¬ 
po La rotación alrededor de un enlace 
químico simple es absolutamente libre 
Los dos átomos de carbono de una molé¬ 
cula de etano (CH 3 —CH 3 ) pueden rotar 
360° alrededor de su eje intemuclear El 
movimiento se vuelve más complicado en 
moléculas de más de dos átomos, puesto 



Para observar las 
grandes moléculas se 
utiliza el análisis por 
rayos X. De esta forma 
se consigue construir 
un mapa de densidad 
(a la izquierda, el de la 
ftalocianina), del que 
se obtiene el modelo 
atómico. Los mapas 
de densidad se 


construyen 
sobre ia base 
de considerar las 
moléculas no como 
grupos de átomos 
aislados, sino como 
una distribución 
continua (aunque 
no homogénea) de 
electrones capaces de 
difundir los rayos X 
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MOLECULA 
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Ef microscopio 
electrónico permite 
observar la 
nncroestfuctura de 
las sustanciaSi pero 
no tiene el suficiente 
poder resolutivo como 
para permitir localizar 
¡os átomos en una 
molécula. Arriba, 
fotografiada con 
microscopio 
electrónico, naftalina 
en una disolución 
bencénica las 
superficies 
monocristalinas 
presentan formaciones 
rugosas en cada área 
distinta, A la izquierda, 
la fórmula de la 
naftalina (C,H B ) r 
evidenciando las 
dos estructuras 
superpuestas en forma 
de ocho: son los 
orbitales ir desplazados 
de los dos anillos 
bencénicos. 


que un extremo de la molécula choca fre¬ 
cuentemente contra la otra extremidad, 
rotando alrededor del eje de enlace. Esto 
tiene por efecto el limitar la rotación alre¬ 
dedor del enlace. 

La "danza' incesante de las moléculas 
en su rotación y vibración alrededor de 
sus ejes modifica continuamente su es¬ 
tructura, No estaba equivocado, pues, el fi¬ 
lósofo griego Heráclito al afirmar que 
"todo fluye". Una molécula consiste en una 
disposición de átomos, en una organiza¬ 
ción de distintas partes para formar un 
todo que difiere de cada una de las par¬ 
les Los científicos han tardado muchos si¬ 
glos en demostrar que Heráclito tenía su 
parte de razón 


Véase Atomo; Enlace químico y valencia; 
Molécula compleja: Moléculas espaciales; 
Química: Reacción química 
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Molécula compleja 


U no de los más grandes acontecimien¬ 
tos científicos del siglo XX ha sido, 
sin duda, el descubrimiento del hecho de 
que existen moléculas formadas por de¬ 
cenas de millares de átomos y con com¬ 
plicadas estructuras. Tales moléculas com¬ 
plejas, conocidas técnicamente también 
como macromoléculas, son comunes en 
los sistemas orgánicos y raramente se lo¬ 
gran encontrar fuera de los seres vivos. 
Unas de las moléculas complejas más im¬ 
portantes son las proteínas —constituyen¬ 
tes esenciales de nuestro organismo—. Ya 
en el siglo XX, cuando los científicos em¬ 
pezaron a comprender en qué forma es¬ 
taban ligados los átomos en una molécula 
sencilla, la idea de que las proteínas pu¬ 
dieran ser moléculas estables no se podía 
explicar de forma general. Los investiga¬ 
dores, que se estaban esmerando en des¬ 
cubrir. por ejemplo, el benceno, constitui¬ 
do por seis átomos de carbono ensambla¬ 
dos en un anillo, velan con dificultad el 
aceptar como hipótesis que estos anillos 
bencénicos pudieran ser a su vez partes 
diminutas de una estructura muchísimo 
más compleja. 

Peso molecular Uno de los primeros 
indicios que apuntaron la existencia de las 
macromoléculas fue la determinación del 
peso molecular de una proteina tetramé- 
rica, la hemoglobina, cuya función es la de 
transportar el oxígeno en la sangre. El peso 
molecular de una sustancia química cual¬ 
quiera es el número de gramos que pesan 
6.02 * 10 23 moléculas de dicha sustancia. 



Carbono 

Oxígeno 

Hidrógeno 

Nitrógeno 
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La vida a nivel 
molecular se expresa 
con estructuras de 
gran complejidad No 
se trata de una 
complejidad química, 
porque los elementos 
en general son más 
o menos siempre los 
mismos: carbono, 
oxigeno, nitrógeno 
y cualquier otro 
elemento en pequeña 
cantidad, como es el 
hierro. Se trata más 
bien de una 
complejidad referida 
a Ea conformación 
espacial. Arriba, las 
cinco conformaciones 
de los residuos de un 
aminoácido que son 
más favorables desde 
un punto de vista 
energético. Así, 
agregando esta 
estructura en 
sucesiones repetitivas, 
se genera una cadena 
de hélice que viene a 
ser la estructura 
fundamental de los 
polipéptidos y, por 
ello, de las proteínas. 



A la izquierda se 
ilustra la porción 
central de la 
hemoglobina, una 
de las proteínas más 
importantes presente 
en toda la vida animal 
El dibujo muestra el 
grupo hemo f que es 
el centro activo de 
la molécula, y cuya 
característica principal 
es la de poseer un 
átomo de hierro en su 
centro. El grupo hemo 
es el anillo plano que 
se entrevé en el centro 
de la estructura y 
que se prolonga en 
diagonal hacia la 
derecha; alrededor 
se ven tres de los 
dieciséis residuos 
aminoácidos de 
la hemoglobina 
en contacto con 
el grupo hemo , 


2152 











Esta figura representa 
una forma de 
estructura en alfa 
hélice, que es la 
configuración espacial 
más sencilla que se 
puede encontrar dentro 
de fas moléculas 
complejas de cierta 
importancia biológica. 
Los rectángulos que 
se han marcado tratan 
de mostrar la rotación 
de los residuos 
aminoácidos 
en la formación 
de la cadena. 

Los análisis biofisicos 
demuestran que 
existen 3,6 residuos 
aminoácidos por cada 
vuelta de hélice Por 


cada residuo único 
aminoacídico la hélice M\ 
se eleva 0,15 w 

nanómetros, o lo que 
es igual, 0,15 
multiplicado por 
10“ 9 metros. 



(Este número se conoce también como nú¬ 
mero de Avogadro y es extremadamente im¬ 
portante en Química, siendo una unidad de 
medida estándar) El peso molecular, por 
ejemplo, de un átomo de carbono normal 
es 12, el del hidrógeno y el del oxígeno 
son respectivamente 1 y 16. El peso mo¬ 
lecular del azúcar común o sacarosa, cuya 
fórmula empírica es (C^H^Om) 
[O - p - D — g a 1 a c t o p i r a n o s i 1 ~ 
(l-KJ—p—D^píranósido], es 342, y esta¬ 
ba considerado como muy elevado en 
pleno siglo XIX Es fácil comprender ac¬ 
tualmente por qué en el año 1885 los cien- 
tíñeos no dieron crédito a los estudios de 
un bioquímico suizo que analizó la hemo¬ 
globina, determinando su fórmula química 

C 7í2 H i i30 N 2i4°245 S 2 Fet lo <3 ue Permitía ya 
por entonces deducir su peso molecular: 
16.730 Pero, en cierto modo, los científicos 
tenían razón en no dar crédito a dicha de¬ 
terminación, El bioquímico suizo O. Zi- 
noftsky se había equivocado: su estima¬ 
ción resultaba excesivamente baja. 

Por fin, la evidencia se fue haciendo pa¬ 
tente. Poco a poco, tos investigadores de 
toda Europa fueron acercándose cada vez 
más en las medidas de los pesos molecu¬ 
lares de las moléculas complejas. El valor 
buscado para la hemoglobina se obtuvo 
gracias a que, en 1924, el químico Gübert 
Adair pudo demostrar que la cifra correc¬ 
ta era cercana a 67.000, cantidad un tanto 
discordante frente a la que suministraron 
otros científicos. Desafortunadamente, el 
concepto de "molécula compleja" es ins¬ 
tintivamente difícil de comprender, Para 
las moléculas más pequeñas, los investi¬ 
gadores podían obtener sus estructuras 
deduciéndolas a través de los posibles 
enlaces que se pudiesen establecer entre 
los átomos de cada molécula. Fue preci¬ 
samente de este modo como se descubrió 
la estructura del benceno En cuanto a las 


El dibujo de la derecha 
muestra la 
reconstrucción de 
una hélice. Véase la 
estructura esquelética 
fundamental, 
constituida por una 
sucesión de enlaces 
carbono-nitrógeno C-N 
y carbono-carbono C-C, 
Alrededor de este 
enlace se compone 
la cadena, teniendo 
presente que el enlace 
C N es de tipo 
covalente y por 
consiguiente rígido, 
lo que imposibilita su 
rotación y evita e! giro 
libre. Ello limita y 
define el número y la 
conformación espacial 
de la cadena. Otra 
particularidad es la 
presencia de tos 
enlaces o puentes de 
hidrógeno, indicados 
en 3a figura mediante 
puntos grises. Los 
enlaces de hidrógeno 
se forman entre los 
enrollamientos 
sucesivos de la hélice 
y se extienden entre 
un átomo de 
hidrógeno, próximo 
al átomo de nitrógeno 
de un enlace peptídico 
C-N, y el átomo de 
oxigeno del grupo 
carbonílico CCL 
perteneciente a un 
residuo aminoacidico. 
precisamente el 
tercero subsiguiente 
al lugar del enlace. 

El átomo de hidrógeno 
se ha dibujado en azul, 
el de nitrógeno en 
amarillo y el de 
oxígeno en rojo. Los 
residuos aminoaddicos, 
esferas moradas, 
se extienden 
lateralmente al influir 
respecto del esqueleto 
central 


enlace o puente 
de hidrógeno ___ 
mtracatenário 
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ORGANIZACION ESTRUCTURAL DE ALGUNAS IMPORTANTES MACROMOLECULAS BIOLOGICAS 


Número de 
los diferentes 
monómeros 


Fórmula 

general 

del monómero 


Longitud 
fija o irregular 
de Ja cadena 


Enlace 
entre los 
monómeros 


Uno 



Indefinida-quizé 

> 1.000 


Enlace 

1-4 gÍLrcosídico 


4 


Cuatro: 

désoxiadentlato. 

desoxiguanilato, 

desoxitimidilato, 

desoxicitidilato 


Pu ri n - desox i rri bosa - P 
(o pinmidín- 
desoxirrtbosa-P) 


Fijada genéticamente, 
quizá >10 7 
O 

! I | 

-c — o— p— o—c- 

la 1 1 I 

o~ 


Enlace 

3 -5 fosfodiester 


Cuatro: 

adenilato, 

guarníalo, 

uridilato, 

citidiíato 


Purin-ribosa-P 
(o pnmidrn-ribosa P) 


Fijada 

genéticamente 
frecuente >3.000 


Enlace 

35-fosfodiester 


grupo o cadena 
lateral 


Veinte: 

gficma. aíanina, 

serina, etc. H \ + 
H~N- 

H 



Fijada genéticamente, 
en general varia 
de 100 a 1.000 


Enlace peptidico 
H 

- N — C — 

i 

o 


Macromolécula Unidad monomérica 


Glucógeno Glucosa 

(un pofisacárido) 


ADN (ácido Desoxtrribonucleótidos 

desoximbonucleico) 


ARN Ribonucleótidos 

(ácido ribonucleico) 


Proteínas L- Aminoácidos 


macromoléculas, serían necesarios otros 
métodos distintos para el establecimiento 
de la estructura general. 

Cristalografía de rayos X El más im¬ 
portante de esos métodos es el de la cris- 
taJografía de rayos X. Los rayos X son unos 
rayos extremadamente energéticos; los 
cristales son disposiciones regulares y or¬ 
denadoras de las moléculas. Cuando se 
hace incidir rayos X en un cristal, los áto¬ 
mos de las moléculas hacen que se des¬ 
víen los rayos de luz en función de la de¬ 
posición que ocupan los átomos en los 
cristales, Si se coloca una placa fotográfi¬ 
ca (o mejor, una placa radiográfica) delan¬ 
te de los rayos X dispersados, se obtiene 
una disposición regular de la mancha. El 
dibujo así formado puede relacionarse 
matemáticamente con una disposición es¬ 
pecífica de los átomos dentro del cristal. 

Una segunda prueba, tan importante 
como la primera, que viene a confirmar el 
hecho de que las macromoléculas existen 
en forma estable —y que no eran senci¬ 
llamente unas asociaciones momentáneas 
del elemento más pequeño—, se llevó a 
cabo a principios de siglo, en base al des¬ 
cubrimiento que puso de manifiesto que 
tas proteínas se podían cristalizar. Estos 
cristales servirían para su estudio median¬ 
te la técnica de la cristalografía de rayos 
X, En efecto, en 1934 un joven científico 


vienés llamado Max Perutz, que trabajaba 
en Inglaterra, aplicó eficazmente esta téc¬ 
nica en el estudio de la hemoglobina y ob¬ 
servó que esta molécula compleja produ¬ 
cía tal número de manchas de difracción 
que resultaba prácticamente imposible 
deducir su estructura. 

Hélices En esas mismas fechas, el fí¬ 
sico-químico estadounidense Linus Pau- 
ling estaba elaborando una teoría sobre el 
enlace entre los átomos constituyentes de 
una molécula Esto permitió realizar lo que 
por analogía sería una "gramática" de la 
estructura molecular, en la que se destaca 
que únicamente algunos tipos de disposi¬ 
ciones son utilizadles para la formación de 
una molécula. Una de las más importantes 
de estas disposiciones es la que hoy día 
llamamos alfa hélice o también hélice a, y 
que se dio a conocer en el mundo en 1951. 
Perutz no tardó en comprobar que la he¬ 
moglobina contenía en su estructura par¬ 
tes de hélice a, y que ciertas partes de la 
molécula llevaban una disposición pare¬ 
cida, en su secuencia, a la de una escale¬ 
ra de caracol, ya predicha por Pauling. 

En 1953 se demostró que la estructura 
de la molécula del ácido desoxirribonu¬ 
cleico (ADN) constituía una variante de la 
hélice de Pauling: erá una hélice doble 
que se asimilaba a una escalera de cara¬ 
col doble enrollándose una en la otra. 


Las proteínas son, la mayor parte, bas¬ 
tante más complejas que el ADN Se pue¬ 
de conocer su estructura mediante el uso 
de una técnica que se ha dado en llamar 
método del átomo pesado. Esta técnica es 
conceptualmente sencilla; sin embargo, 
en la práctica es de difícil aplicación. En 
líneas generales, la técnica se basa en la 
sustitución de un átomo pesado, como el 
yodo, mercurio u oro, en el interior de la 
molécula. Los átomos más pesados des¬ 
vían mucho más los rayos X. lo que da lu¬ 
gar a la formación de unas manchas más 
brillantes en la placa radiográfica. Repi¬ 
tiendo este procedimiento varias veces, 
se obtiene un conjunto de puntos fijos de 
los cuates se puede deducir el resto de la 
estructura. 

Hacia el final de los años cincuenta; ha¬ 
ciendo uso del ordenador más potente 
disponible entonces, los científicos logra¬ 
ron establecer ya la estructura preliminar 
de las primeras proteínas, tales como la 
hemoglobina y mioglobina, principales 
transportadoras de oxígeno en los tejidos. 

Estructura y funciones A medida que 
se iban descubriendo paso a paso las es¬ 
tructuras de las moléculas complejas, los 
científicos iniciaron el examen de sus fun¬ 
ciones propias. Perutz descubrió, por 
ejemplo, que la estructura de la hemoglo¬ 
bina le permitía unirse a los átomos de oxí- 


2154 






























La Tabla de la página 
anterior resume 
algunas características 
estructurales de 
moléculas de elevada 
relevancia biológica: 
están indicadas las 
unidades monornéricas 
fundamentales, los 
eventuales diferentes 
tipos, la fórmula 
general y la longitud 
de la cadena 
molecular; finalmente, 
et enlace que sirve de 
unión a los distintos 
monómeros, Aquí, 
a la derecha, se puede 
observar un mapa de 
densidad electrónica 
llamado 

isodensimetro , pues 
todos los punios 
contenidos en una 
linea continua tienen 
la misma densidad 
electrónica, lo que 
permite determinar las 
partes de ía molécula: 
en la loto vemos el de 
la mioglobina. Se 
destaca en el centro, 
de perfil y en diagonal, 
el grupo hemo y r justo 
debajo de éste, un 
residuo aminoacídico 
de histidina, Más 
arriba y a la izquierda, 
aparece una hélice 
ot vísionada en 
sentido axial. Los 
mapas de este tipo 
requieren a 
continuación unos 
análisis laboriosos de 
las figuras de 
difracción obtenidas 
mediante los rayos X. 
Las densidades 
electrónicas más 


MOLECULA COMPLEJA 



HEMO 


geno como los brazos de una mordaza, 
posteriormente, la molécula transporta en 
la sangre el oxígeno para que éste sea uti¬ 
lizado. 

La comprensión de esta relación venía 
a poner la última palabra en la controver¬ 
sia de que las moléculas complejas fueran 
estables o de que existiesen en una forma 
de "equilibrio dinámico" (condición en la 
que los componentes permanecen cons¬ 
tantemente ensamblándose y desligándo¬ 
se). Se llegó a pensar, nada menos, que 
este flujo incesante podía ser una fuente 
de vida, o que en él pudiera encontrarse 
algó así como el secreto de la vida En la 
actualidad, algunos científicos piensan 
que parte de ¡a fuerte influencia ejercida 
por esta idea del equilibrio dinámico es 
fruto de la reticencia de los biólogos a en¬ 
frentarse con el hecho de que los meca¬ 
nismos de la vida son sencillamente eso, 
mecanismos, y que se pueden, por lo tan¬ 
to, conocer 

En nuestros días, los investigadores es¬ 
tán descubriendo la estructura de muchos 
millares de proteínas constituyentes de 
los seres vivos 

Los estudios sobre estas proteínas han 
enriquecido con nuevos datos el funcio¬ 
namiento en áreas específicas de la Gené¬ 
tica. Las macromoléculas han adquirido 
también gran importancia en el campo de 
la industria, y la aplicación de las molécu¬ 


las complejas en la fabricación de la goma, 
los barnices, el papel, los adhesivos y los 
plásticos se ha generalizado. 

Es una afirmación notable del progreso 
científico el hecho de que hoy las indus¬ 
trias fabriquen compuestos a base de mo¬ 


léculas tan grandes e importantes que 
hace unos cincuenta años la mayor parte 
de los científicos no hubiera podido ima¬ 
ginar que existieran. 


Véase Molécula; Proteínas 


oscuras, a modo de 
pequeños puntos 
negros, representan 
las posiciones de los 
átomos individuales. 
Abajo (a \a derecha), 
se ha reconstruido el 
esqueleto químico 
principal de la 
miogfobina. Las 
esferas son los átomos 
de carbono, mientras 
que la figura 
geométrica en rojo es 
un grupo hamo que 
contiene un átomo de 
hierro en el centro, 
de idéntica manera 
a como vejamos 
dispuesto en cada 
unidad tetramérica 
de la hemoglobina, 
















Moléculas espaciales 


H Ai 


L os espacios interestelares contienen 
un número de moléculas de vodka 
(alcohol etílico CH 3 CH 2 OH) que podría 
llenar un volumen equivalente a más de 
10.000 veces el de la Tierra. Pero aquellos 
viajeros interplanetarios que intentaran 
preparar un cóctel a partir de esta enor¬ 
me cantidad de alcohol etílico deberían 
saber que este vodka presente en los es¬ 
pacios interestelares se encuentra diluido 
en vapor de agua en concentraciones 
equivalentes a 0,002 grados Además, se 


sulfuro de 
carbonilo OCS 


perior a la de las emisiones luminosas) 
que son recibidas mediante las enormes 
antenas parabólicas de los radiotelesco¬ 
pios. Cada vez que una molécula situada 
en el espacio vibra o gira, emite un impul¬ 
so de radio que puede ser captado acús¬ 
ticamente en la Tierra. Cada molécula pre¬ 
senta una frecuencia particular de impul¬ 
sos, lo cual permite identificarla entre las 
demás. 

Las moléculas presentes en el espacio 
están compuestas por átomos de oxígeno, 




. 





cianuro etilico 
CH 3 CH 2 CIM 



cianamida 

MHXN 


alcohol etilico 
CH,CH,OH 


forma Ideh ido H ,CO 



alcohol metílico 
CH ,OH 



acetileno C H 


En los dibujos, algunas 
de las moléculas más 
importantes 
descubiertas en el 
espacio en los últimos 
quince años. Además 
de las moléculas más 
difundidas, incluso en 



cianuro de 
hidrógeno HCN 






metano CH 4 


la Tierra, como el 
formaldehido, han sida 
descubiertas otras que 
no pueden existir en la 
Tierra a causa de la 
excesiva densidad de 
la atmósfera, como el 
cianotetr acetileno, 


halla mezclado con sustancias venenosas 
como el ácido cianhídrico. En realidad, el 
alcohol etílico no es más que una de las 
53 clases de moléculas de gas descubier¬ 
tas en estos últimos doce años en el lla¬ 
mado "vado" interestelar 

A partir de los años veinte, los astróno¬ 
mos empezaron a pensar que existían áto¬ 
mos de hidrógeno y de helio en tos espa¬ 
cios astrales, condensándose en forma de 
nubes atómicas. Pero fue a partir de los 
años sesenta, con el desarrollo de la ra¬ 
dioastronomía. cuando se hizo posible re¬ 
velar la presencia de estas moléculas, 
bajo la forma de grupos de átomos que se 
unen formando compuestos químicos. La 
mayoría de los cuerpos celestes emite ra¬ 
diaciones luminosas lo suficientemente in¬ 
tensas como para ser vistas por un teles¬ 
copio óptico; pero, sin embargo, las molé¬ 
culas permanecen invisibles a esta forma 
de observación. Para evidenciarlas, es ne¬ 
cesario "escucharlas" a través de las on¬ 
das de radio (cuya longitud de onda es su- 


hidrógeno, carbono, nitrógeno, azufre y si¬ 
licio Están formadas por un número varia¬ 
ble de átomos, entre 2 y 7, aunque parece 
que han sido identificadas moléculas que 
contienen hasta 11 átomos. La mayor par¬ 
te de las moléculas espaciales se encuen¬ 
tra también en la Tierra: se pueden desta¬ 
car, entre otras, las de amoniaco, vapor de 
agua, formaldehído, dióxido de carbono, 
etcétera. Algunas de las moléculas galác¬ 
ticas, como por ejemplo las de nitroxileno 
y cianotetracetileno, son demasiado frági¬ 
les para existir en la Tierra Ello se debe 
a que la densidad de nuestro aire es de¬ 
masiado elevada para permitir que su es¬ 
tructura sobreviva. 

Las nubes de moléculas La mayoría 
de las moléculas gaseosas se encuentra 
concentrada en enormes nubes molecula¬ 
res, en el centro y a lo largo de los cuatro 
brazos espirales de nuestra galaxia. La 
densidad de estas nubes de moléculas es 
centenares de veces superior a la del es¬ 


pacio circundante en el que se encuen¬ 
tran (en el espacio que rodea a la nube, 
los átomos de hidrógeno se encuentran a 
una densidad cercana a 1 átomo por cen¬ 
tímetro cúbico) Las nubes moleculares 
son mucho más densas y más frías que las 
nubes atómicas Observadas desde la Tie¬ 
rra, las nubes moleculares aparecen como 
estrías oscuras entre las estrellas. Las par¬ 
tículas de polvo englobadas en las molé¬ 
culas absorben cualquier tipo de luz pro¬ 
veniente de las estrellas y se comportan 
como un escudo protector frente a la ra¬ 
diación ultravioleta, que destruye la es¬ 
tructura de las moléculas. Estas bandas ce¬ 
lestes oscuras eran, hasta hace unos años, 
consideradas como un estorbo para los 
astrónomos, puesto que impedían la ob¬ 
servación de sistemas estelares situados 
más allá de esas nubes. Actualmente se 
sabe que las estrías oscura? contienen 
elementos que aportan una gran variedad 
de valiosísimas informaciones sobre la 
química del Universo. Las nubes molecu- 
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En la cabla, algunos 
átomos encontrados 
en la Tierra, ta relación 
isotópica existente 
entre fas formas 
isotópicas más 
estables y la relación 
isotópica existente en 
el espacio interestelar, 
En la última columna, 
las moléculas 
compuestas por los 
átomos citados y las 
regiones del espacio 
en donde han sido 
descubiertas, 


el diagrama con 
las distintas fases 
del anáfisis de una 
muestra de sustancia 
proveniente del 
espacio cósmico en 
forma de meteorito. 
Se trata de evidenciar 
sustancias químicas 
muy precisas r como 
aminoácidos libres, 
hidrocarburos 
aromáticos, alcanos, 
aminoácidos 
hidrolizables 
y pirimidinas. 



ATOMO 

RELACION 

ISOTOPICA 

TERRESTRE 

RELACION ISOTOPICA INTERESTELAR 

MOLECULAS INTERESTELARES Y 
REGIONES DE DESCUBRIMIENTO 

CARBONO 12 CARBONO 13 

891 

CERCA 50 1 SI OXIGENO‘16.OXIGENO 18 -488 1 

H;CO, CENTRO GALACTICO 

CERCA 89 1 SJ OXIGENO 16 OXIGENO 18 = 870 t 

HjCO. CENTRO GALACTICO 

CERCA (89*15) t 

FLCO. AL 

CERCA (82 ± 15}:1 

CH ZETA OPHJUCO 

480 1 Si CARBONO 12/CAflBONQ 13 50 1 

HXO, CENTRO GALACTICO 

408 1 Sí CARBONO 12/CARBONO 13 50 1 

co CENTRO GALACTICO 

OXIGENO 16/OXIGENÜ 18 

ABB } 

870 1 Sí CARBONO 12. CARBONO 13 89 1 

H CO. CENTRO GALACTICO 

(380+100)1 

OH, CENTRO GALACTICO 

| OXIGENO 1 G/OXIGENO-1 7 

2.700 1 

POR LO MENOS 2.700 1 

OH CENTRO GALACTICO 

NUROGENO-14, NltROGENO-IE 

270.1 

MAS DÉ 70 1 

NH CENTRO GALACTÍCO 

(230 ±70) 1 

HCN ORION 

| AZUFRE-32 AZUFRE'34 

22.5 1 

(24±6):1 

CS, CENTROGALACT Y OTROS LUGAR ES I 

} AZUFRE-32/AZUFRE-33 

125:1 

mas de 1001 

CS, ORION 


ácido fórmico HQOOH 


acetaJdehidQ CHICHO 



motila mi na 
CH 3 NH 2 



éter dimetílico (CH J O 


ácido isotiociánico 
HCNS 




ELIMINACION 


PULVERIZACION 

METEORITO 



DE LA SUPERFICIE 

DEL INTERIOR 





lares funcionan como "fábricas de estre¬ 
llas" gigantescas que contienen una can¬ 
tidad de material bruto (gas molecular) 
cercana a 100 -f- 200 miles de veces el con¬ 
tenido en nuestro Sistema Solar, La eleva¬ 
da densidad de las moléculas presentes 
en una nube conlleva un número más ele¬ 
vado de colisiones moleculares. El resul¬ 
tado de tales colisiones son reacciones 
químicas que provocan modificaciones 
de la estructura molecular y producen 
nuevos tipos de moléculas. 

Aunque se han descubierto en las nu¬ 
bes moleculares los elementos esenciales 
para la formación de estrellas y planetas, 
y ya han sido formuladas diversas teorías 
sobre la mecánica de la condensación, 
aún no se han identificado en su interior 
las moléculas de los ácidos nucleicos, que 
constituyen la base de los organismos vi¬ 
vos. Resulta por tanto imposible encontrar 
en los espacios interestelares un organis¬ 
mo de la complejidad de, por ejemplo, una 
aceituna. 



EXTRACTO 
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E " l minúsculo organismo llamado Neo- 
pihna. que fue sacado a la superficie 
desde las profundidades de: océano Pací¬ 
fico en 19B2, es el representante viviente 
más antiguo del phylum de los Moluscos, 
A este phylum o grupo animal pertene¬ 
cen también las almejas, los mejillones, los 
caracoles, las babosas, las orejas de mar. 
las ostras, las sepias, los pulpos y los es- 
trómbidos, entre muchos otros. 

Las más de 80.000 especies de molus¬ 
cos hacen que sean, después de los insec¬ 
tos y vertebrados, el tercer grupo en im¬ 
portancia y variedad. 

Los restos fósiles demuestran que la 
existencia de los moluscos se remonta a 
unos 600 millones de años. En la actuali¬ 
dad están ampliamente distribuidos por 
todo el mundo, siendo uno de los grupos 
animales mejor adaptados. Se pueden en¬ 
contrar tanto en las grandes profundida¬ 
des oceánicas como en los bajíos, tanto en 
la tierra firme —a muy diferentes altitu¬ 
des— como en los ríos de rápida corrien¬ 
te y en los pantanos. 

Similitud de sus formas corporales 

Aunque a primera vista un pulpo y una 
almeja tienen muy poco en común, ambos 
son moluscos y se caracterizan por su 
cuerpo blando, sin aparato esquelético in¬ 
terno. La palabra molusco, del latín mollus- 
cus, significa “de cuerpo blando" Suelen 


estar provistos de una concha, aunque no 
hay ninguna forma que se pueda tomar 
como modelo. Pueden tener una cabeza 
con tentáculos y ojos (que se ha perdido 
desde hace mucho tiempo en los bivalvos, 
es decir, moluscos de concha doble con 
chamela, como las almejas), una lengua 
llamada rádula, un pie musculoso, una piel 
viscosa que segrega moco, y un órgano 
—llamado manto — que forma la concha 
Las conchas están formadas por carbona¬ 
to cálcico, y su función, en principio, es la 
de proteger el cuerpo del animal, aunque 
en muchas especies, —como las sepias, 
las babosas o los pulpos— se ha reducido 
y está dentro del manto. 

Clasificación El phylum se divide en 
siete clases de moluscos vivientes, según 
las características básicas de las especies. 
Los caracoles y babosas, que pertenecen 


a la clase de los Gasterópodos, tienen una 
sola concha —generalmente enrollada en 
espiral—, una cabeza bien patente y un 
pie ventral que representa las tres cuar¬ 
tas partes del cuerpo del animal 

Las almejas y las ostras pertenecen a la 
clase de los Bivalvos, cuyo pie está redu¬ 
cido a un pequeño apéndice usado como 
ancla. Los bivalvos más grandes son los ta- 
clobos (Tridacna) de los arrecifes de co¬ 
ral del Indico y del Pacífico, que pueden 
sobrepasar los 130 cm de largo. Sus con¬ 
chas son empleadas por las poblaciones 
indígenas como cunas para los niños. La 
clase más evolucionada en cuanto a su es¬ 
tructura es la de los Cefalópodos (con una 
cabeza bien diferenciada, en la que tienen 
los tentáculos); a ella pertenecen los pul¬ 
pos, las sepias, los calamares, etcétera 
Hay otras cuatro clases de menor enti¬ 
dad: los Monoplacóforos (cuya única es- 


Abajo, algunos de los 
principales moluscos 
que viven en el mar. 
Las dimensiones no 
guardan una correcta 
proporción entre si 
para que se vean bien 
los detalles de cada 


uno. 1) mejillones 
(Mytilus); 2) 
vermótídos; 3) ciprea o 
porcelana (Porcetlana ); 
4) dátil de mar 
(Lithodomus); 5) liebre 
de mar ( Aplysia)', 6) 
dentalio (Dentaiium). 


un escalópodo: 

7) caracola {Tritón)-, 

8) víeira {Peden), 

9) Lima ; 10} navaja 
(So/en)’, 11} un 
solenogastro enredado 
en un alga: 12) pulpo 
(Octopus) 13} 


sacogloso: 14) qutión 
{Chitón), 15) Pinna-, 

16) Faceüna; hasta aquí 
las formas bentónicas, 
veamos a continuación 
las pelágicas; 17) 
iantina. 18) Argonauta, 
19) nautilo {NautUus), 


20} sepia; 21} calamar 
común { Loligo ): 

22) calamar gigante; 

23) calamar vampiro. 
Los Moluscos se 
dividen en siete clases. 
En ambas páginas, 
arriba, de izquierda a 
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derecha: Escafópodos. 
también llamados 
dentafios debido a 
su forma de colmillo 
de elefante, son sobre 
todo marinos y tienen 
tentáculos finos y 
cortos: Neomenia, 
que vive en las aguas 
costeras de los mares 
cálidos y, al igual que 


sus congéneres 
Aplacóforos o 
SoienogastfQs, carece 
de concha; la segunda 
clase de Moluscos 
por su número son 
los Lamelibranquios 
o Bivalvos, llamados 
así porque su concha 
está formada por dos 
valvas que protegen 


el cuerpo blando 
al cerrarse y cuando 
se abren dejan pasar 
el agua y el alimento. 
En la figura vemos 
una almeja. Ya en esta 
página: una sepia, 
de la cíase de los 
Cefalópodos (las 
especies vivientes 
carecen de concha 


externa, a excepción 
de los nautilos); 
sigue Neopifina, 
un Monoplacóforo: 
un quitón, un 
Poüpfacóforo y, 
finalmente, un caracol 
común de la clase 
de los Gasterópodos* 
la más numerosa 
de todas. 



A la izquierda* la organización interna de un 
pulmonaria; bajo estas líneas y a la izquierda, 
la de los prosobranquios: 1) tentáculo; 2) ojo: 

3) poro genital; 4) branquias; 5) neíridio; 6) cavidad 
pericárdica; 7) gónadas, B) pie; 9) estómago; 

10) rábula; ti ) boca, 12) opérculo; 13) estatocistos; 
14) anillo pemesofágico; 15) ano; 16) intestino; 

17) hepatopáncreas La respiración es por medio 
de branquias, del tegumento del cuerpo, de un saco 
pulmonar o de ctenidios. Abajo del todo, el pulmonado 
Cryptiomphaius aspersus poniendo los huevos. 


íiy,-': 




pecie no fósil es la Neopilina), los Polipla- 
cóforos, los Solenogastros y los Escafópo- 
dos. 

Los moluscos pueden ingerir alimentos 
muy variados, desde algas a plancton, pa¬ 
sando por peces, lombrices u otros molus¬ 
cos. Hay especies exclusivamente carní¬ 
voras. y otras únicamente herbívoras. Su 
sistema respiratorio es también variado: 
unos respiran por la piel, otros mediante 
una cavidad del manto que forma el lla¬ 
mado pulmón, y otros por medio de bran¬ 
quias. Los moluscos más sencillos (los más 
primitivos) se reproducen depositando 
los espermatozoides y los huevos en el 
agua, donde tiene lugar la fecundación, si 
bien es verdad que hay otros, como los 
pulpos, que tienen órganos genitales mas¬ 
culinos y femeninos y métodos de fecun¬ 
dación interna. 

Aprovechamiento Los experimentos 
con moluscos para estudiar distintos pro¬ 
cesos biológicos son de gran utilidad. Por 
ejemplo, se han llevado a cabo experi¬ 
mentos sobre el sistema nervioso de las 
especies del género Api y si a (babosas o 
liebres de mar) para tratar de descubrir 
los mecanismos en los que se basa el fe¬ 
nómeno del aprendizaje y la memoria en 
el hombre. También se han realizado ex¬ 
perimentos parecidos con pulpos y se¬ 
pias, que tienen un "cerebro" bastante de¬ 
sarrollado, El ojo de estos cefalópodos 
está también muy desarrollado y presen¬ 
ta una estructura casi tan compleja como 
la de los vertebrados, a pesar de la gran 
diferencia filogenética y evolutiva exis¬ 
tente entre ambos grupos. 

Al margen del interés científico, los mo¬ 
luscos tienen también un notable valor 
económico para el hombre Comercial¬ 
mente, los moluscos con un alto conteni¬ 
do proteico, como las almejas, los pectíni- 
dos y las ostras, son una importante fuen¬ 
te de ingresos para los pescadores, y de 
alimento para mucha gente. Las sepias, os¬ 
tras y caracoles constituyen platos exqui¬ 
sitos de la cocina de muchos países. Las 
conchas se puede usar como adornos, o 
para hacer botones y joyas. También sir¬ 
ven de moneda en los intercambios de al¬ 
gunas culturas primitivas. Por último, las 
perlas, tan apreciadas en joyería, son una 
formación de muchas especies, de molus¬ 
cos, especialmente de las ostras 


Véase Animal; Acuicultura; Invertebrados; 
Evolución animal 







































































Monedas, acuñación 




L a más antigua moneda que ha llegado 
a nosotros fue acuñada en electrum 
(una aleación de oro y plata) por los anti¬ 
guos pueblos de Lidia, en Anatolía (Tur¬ 
quía central), hacia el año 700 a. de Cristo 
Sin embargo, hasta siglos más tarde no 
surgió la necesidad de que la producción 
de monedas fuese rigurosamente regla¬ 
mentada, apareciendo ía primera ceca 
- fábrica 1 ' donde las monedas podían ser 
legalmente acuñadas— en Asia Menor, En 
China el arte de acuñar monedas nació de 
forma totalmente independiente poco más 
o menos en el mismo período, extendién¬ 
dose desde allí a japón y Corea, También 
en las Islas Británicas se contribuyó de 
modo sustancial al desarrollo de la acuña¬ 
ción, y la primera ceca aparece allí en el 
siglo ¡II a. de Cristo. En la época de la con¬ 
quista normanda, hacia 1066, estaban fun¬ 
cionando en Inglaterra al menos 70 casas 
de la moneda. En el siglo XVI aparecieron 
otras ce cas en Perú y en México, obra de 
los españoles, que de este modo podían 
beneficiarse más directamente de las 
grandes cantidades de oro y plata que ex¬ 
plotaban en aquellos países. En Norteamé¬ 
rica, ya en el siglo XVII, eran fabricadas 
monedas de plata en Massachusetts, pero 
hasta 1792 no fue constituida en Filadelfia 
la primera ceca de Estados Unidos. 

Actualmente numerosas casas de la 
moneda inglesas producen monedas por 
cuenta de otros países y en ellas tiene lu¬ 
gar asimismo la refinación de los metales 
a emplear, así como la fabricación de me¬ 
dallas. Además, en las casas de la mone¬ 
da se conservan habitualmente reservas 
de oro, plata y otros metales del Estado, y 
se llevan a cabo estudios sobre las mone- 


A la derecha, las 
cabezas de los 
troqueles. Estos 
utensilios de durísimo 
acero sirven para 
imprimir sobre fas 
piezas de metal el 
anverso y reverso 
de la moneda. Para 
fabricar el troquel se 
necesita la elaboración 
previa de un modelo 
de tamaño 
relativamente grande 
La reducción al 
diámetro de ía moneda 
y la sucesiva fabricación 
del utensilio de 
acuñación se efectúan 
medíante máquinas 
especiales de fresado 
de gran precisión. 
Debido a la dureza 
del metal que se acuña, 
la imagen grabada en 
el troquel se deteriora 
con bastante frecuencia, 
razón por la que hsy 
que renovar los 
troqueles a menudo. 


Herramientas para la acuñación Para 
llevar a cabo la acuñación de monedas se 


labores Por eso se 
procede al recocido, 
esto es, a un 
recaientamiento 
seguido de un lento 
enfriamiento que 
ablanda el metal lo 
suficiente para poder 
ser trabajado. La 
siguiente operación 
de acuñación lo 
endurecerá de nuevo, 
pero en este punto la 
moneda está ya 
terminada y la dureza 
se convierte en una 
ventaja porque la hace 
menos deten orable al 
uso. Y es que ía razón 
fundamental por la que 
hoy en día se emplean 
las monedas metálicas 
en todos los países 
es, precisamente, 
su mayor dureza 
frente ai papel. 


das y su coleccionismo (también conoci¬ 
do bajo el término de Numismática). 

Antiguos métodos de acuñación An¬ 
tes del siglo XV, las monedas eran labra¬ 
das golpeando individualmente cada uno 
de los pedacitos de metal con un martillo 
La moldura inferior o reverso de la mone¬ 
da tenía una punta mediante la cual podía 
ser clavada en un cepo de madera. La pie¬ 
za de metal a grabar era colocada sobre 
dicha moldura inferior, allí se superponía 
la parte superior (la "cara”) y se golpeaba 
con el martillo una o más veces hasta que 


quedasen grabadas sobre las caras de la 
plaquiia metálica las dos figuras de los 
moldes. 

La mecanización de la acuñación co¬ 
menzó en Italia en el siglo XV, con el em¬ 
pleo de pesados rulos para aplastar las ba¬ 
rras del metal a convertir en moneda. De 
la plancha así obtenida, las piezas destina¬ 
das a monedas eran talladas en serie y de 
una en una. Hacia finales del siglo XVIII 
fueron adoptadas las primeras prensas a 
vapor. Mediante estas prensas se podían 
ejercer elevadlsimas presiones sobre los 
pequeños discos, que eran automática¬ 
mente encajados en dichas prensas En la 
producción de las monedas antiguas se 
usaba con mucha frecuencia el oro y la 
plata; más tarde, sin embargo, se recurrió, 
por motivos de orden económico, a meta¬ 
les menos costosos como el cobre y el ní¬ 
quel 


A la izquierda, una 
máquina para la 
preparación de las 
piezas de metal de 
las que se obtendrán 
las monedas. El trabajo 
dei metal en esta fase 
y en las sucesivas es 
tanto más difícil 
cuanto más duro es 
eí material en cuestión. 
Los metales para 
acuñación más duros 
son, en orden 
creciente: oro, plata, 
aluminio (en aleación), 
cobre duro, acero 
inoxidable, bronce. La 
operación de cortado 
de la pieza de metal 
que después será 
acuñada tiene también 
como efecto ei 
endurecimiento del 
propio metal, lo que 
dificulta las sucesivas 






























necesita un par de matrices con que tro¬ 
quelar los grabados sobre los cospeles o 
pequeños discos metálicos, una matriz 
para la cara y otra para la cruz (anverso 
y reverso). La elaboración de las matrices 
se hace partiendo de un modelo, realiza¬ 
do por un artista, unas ocho veces más 
grande que el tamaño definitivo de la mo¬ 
neda, Una réplica niquelada de ese mode¬ 
lo se monta en un tomo de reducir, que re¬ 
produce una copia exacta del original al 
tamaño de la moneda sobre acero de gran 
calidad Este acero se somete a tratamien¬ 
to térmico para conferirle mayor dureza. 
Tras ser calentado hasta temperaturas 
muy altas y enfriado seguidamente a una 
velocidad determinada, se obtiene un 
utensilio denominado macho, a partir del 
cual se fabrica por punzado (golpeando el 
grabado sobre un nuevo trozo de acero) 
una serie de nuevos utensilios. Se obtie¬ 
nen así las matrices y el troquel. 

La acuñación moderna En la actuali¬ 
dad, las leyes de acuñación de los diver¬ 
sos países establecen rígidas especifica¬ 
ciones sobre la composición de las mone¬ 
das. así como sobre sus medidas y pesos. 
Los metales y aleaciones utilizados son 
numerosos: níquel, cuproníquel (cobre y 
níquel en aleación), plata "alemana", alu¬ 
minio y bronce (aleación de cobre y es¬ 
taño). 

En la fabricación de las monedas se 
pueden distinguir nueve estadios diferen¬ 
tes: 1) recogida, pesado y análisis de las 
materias primas para la aleación; 2) pre¬ 
paración de estas mismas materias y sepa¬ 
ración cuantitativa proporcional para ob¬ 
tener las aleaciones deseadas; 3) fusión de 
los metales y colada de la masa fundida 
para obtener lingotes; 4) laminación, que 
transforma los lingotes en láminas; 5) cor¬ 
te para la obtención de pequeños discos 
metálicos o cospeles, 6) calentamiento y 
lento enfriamiento posterior de los discos 
obtenidos —procedimiento que restituye 
al metal una normal estructura microcris- 
talina intema que hace más fácil el troque¬ 
lado de las monedas—, 7) rebordeado, 



La moneda italiana de 500 ¡iras está 
realizada en dos metales, bronce en 
la parte central y acero (inoxidable 
y amagnético) en la externa El 
acoplamiento de los colores es admirable 
y la precisión del trabajo digna de piezas 
de valor más alto, tanto desde el punto 
de vista del metal como desde el del 
coleccionista. Es asimismo la primera 
moneda del mundo que lleva tallado su 
valor en Broille, con objeto de que pueda 
ser reconocido por los ciegos. 


consistente en laminar las piezas entre ro¬ 
dillos estriados para recalcar los bordes y 
dejarlos con más espesor que el centro; 8) 
troquelado de las piezas con la impresión 
de las imágenes; 9) control del peso y me¬ 
dida de la moneda terminada, recuento 
del número de monedas acuñadas y em- 
paquetación en saquitos para su expedi¬ 
ción a los bancos. 

Durante el proceso de acuñación, el 
control de calidad es constante De cada 
lote de producción son retiradas, en todas 
las fases, diversas "muestras" tomadas al 
azar, a fin de controlar su peso, medida y 
moldura. Así, las monedas que accidental¬ 
mente se estampan dos veces o presen¬ 
tan otros defectos son rechazadas en el 
proceso de control y vuelven a ser nue¬ 
vamente fundidas 


Véase Aleación; Dinero 



Arriba y a la derecha, 
una máquina para la 
acuñación, cerrada y 
abierta Se alimenta 
con las piezas de 
metal y se obtienen 
de ella las monedas 
terminadas (a falta, 
únicamente, del 
rebord eado), Pod emos 
ver que se trata de una 
prensa capaz de 
alcanzar impulsos muy 
elevados y una gran 
velocidad. La moneda 
sale muy caliente del 
moide de acuñación 
a causa del fortisimo 
trabajo dispersado 
en su interior por la 
dilatación En el 
extremo más a la 
derecha puede verse 
la pieza o soporte 
en donde va el 
troquel montado. 


































Mononucleosis infecciosa 


L a mononucleosis, enfermedad infec¬ 
ciosa conocida también como fiebre 
ganglionar o enfermedad de Pfeiffer, es 
una infección viral aguda que afecta ge¬ 
neralmente a personas jóvenes. Se trata 
de una enfermedad debilitante que casi 
siempre aparece de improviso y, con fre¬ 
cuencia. acompañada de fiebre continua e 
irregular, inflamación de la garganta, erup¬ 
ción cutánea, inflamación y consiguiente 
aumento de tamaño de los gánglios linfá¬ 
ticos (especialmente de los situados en el 
cuello), agrandamiento del bazo o del hí¬ 
gado y sensación de malestar general. 
Aunque puede hacer su aparición en cual¬ 
quier época del año, es más frecuente en 
otoño y primavera. 

La mononucleosis se caracteriza por la 
presencia de cifras anormales de linfoci- 
tos (un tipo particular de glóbulos blan¬ 
cos) en la sangre, muchos de los cuales 
son células grandes con un único núcleo 
("mononucleares"), de donde deriva el 


nombre de la enfermedad. Dados la com¬ 
plicación linfoglandular y el cuadro de lin- 
focitos a veces con elevadísimo número 
de glóbulos blancos, la enfermedad, en 
sus variantes más graves, puede ser con¬ 
fundida con una leucemia; pero la mono- 
nucieosis no es una neoplasia y no es una 
enfermedad peligrosa; ayudan a su diag¬ 
nóstico el curso benigno y la reacción de 
Paul Bunnell, que es específicamente po¬ 
sitiva en los pacientes afectos por esta en¬ 
fermedad. El curso del mal dura desde al¬ 
gunas semanas hasta un par de meses, y 
el pronóstico es siempre benigno (aunque 
aparezca, como complicación, una menin¬ 
gitis linfocitaria, que se resuelve rápida¬ 
mente por sí sola). No existe todavía un 
tratamiento específico para esta enferme¬ 
dad, aparte del reposo absoluto, la admi¬ 
nistración de líquidos, la desinfección de 
la parte posterior de ia boca inflamada y 
la administración de dosis bajas de corti- 
coides Además, el paciente afectado 


debe mantenerse en estado de semiaisla- 
miento, dado que la enfermedad es mo¬ 
deradamente contagiosa. 

Son frecuentes las recaídas, es decir, el 
retorno de los síntomas después de que 
la infección parecía definitivamente ven¬ 
cida. especialmente cuando el paciente 
está sometido a una vida fatigosa y a una 
alimentación inadecuada. Por otro lado, 
una vez que la mononucleosis está cura¬ 
da definitivamente, el paciente queda ya 
inmunizado contra esta misma enferme¬ 
dad de modo permanente. 

La “enfermedad del beso” Hasta 
hace poco tiempo, la mononucleosis era 
una enfermedad desconocida; su primera 
descripción detallada data de 1920. 

En los años cincuenta, algunos médicos 
de la Academia Militar de los Estados Uni¬ 
dos observaron que un notable número 
de jóvenes cadetes manifestaba los sínto¬ 
mas de la enfermedad poco tiempo des- 


La mononucleosis, o 
fiebre ganglionar. es 
una enfermedad 
infecciosa aguda 
provocada por el virus 
de Epstein-Barr (virus 
EB). que pertenece a 
la familia de los Herpes 
virus. Afecta 
principalmente a 
personas jóvenes, 
entre 15 y 30 años, y 
está difundida por todo 
el mundo. Las 
modalidades de 
transmisión son hasta 
la fecha poco 
conocidas: parece que 
el virus penetra en el 
organismo a través de 
la cavidad orofaringea 
Por este motivo 
la enfermedad 
se denomina 
comúnmente 
enfermedad 
del beso 



GANGLIOS LINFATICOS OCCIPITALES 



GANGLIOS LINFATICOS RETRO AURICULAR ES 



En casos de 
diagnóstico difícil 
o controvertido, el 
examen de la sangre 
dirige al médico hacia 
una solución precisa: 
en efecto, en la fiebre 
ganglionar puede 
apreciarse un leve 
incremento de los 
glóbulos blancos y, 
entre éstos, un neto 
predominio de los 
linfocitos y monocitos. 
En la sangre están 
presentes, además, 
anticuerpos que 
aglutinan los glóbulos 
rojos de carnero; en la 
puesta de manifiesto 
de estos anticuerpos 
se basa precisamente 
la prueba conocida 
como reacción de 
Paul-Bunnell. que. 
si bien no es específica 
de esta enfermedad, 
reviste una gran 
importancia 
diagnóstica. 
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pués de volver de un permiso. Las inda¬ 
gaciones llevadas a cabo revelaron que 
los cadetes hablan tenido contactos buca¬ 
les con personas afectadas por esta enfer¬ 
medad 

Más tarde se confirmó que el agente in- 
ieccioso, conocido como virus de Epstein 
Ban (EB), estaba presente en la saliva de 
los pacientes y podía ser transmitido me¬ 
diante un contacto bucal; al besar, al be¬ 
ber en un mismo vaso, al utilizar un mis¬ 
mo cubierto, etcétera. 

Desde ese momento, la mononucleosis 
infecciosa se conoce comúnmente con el 
nombre de enfermedad dei beso o enfer¬ 
medad de ios novios, nombres más que 
apropiados sí se considera que los grupos 
de edades más afectados son precisamen¬ 
te los comprendidos entre los 17 y los 30 
años. Algunos casos de la enfermedad se 
atribuyen también a transfusiones de san¬ 
gre en la que está presente el antígeno o 
el virus EB. 


Inmunidad Hay personas que pare¬ 
cen presentar inmunidad natura] al antíge¬ 
no EB. Para los que no gozan de tal inmu¬ 
nidad es difícil protegerse del contagio 
no existen todavía vacunas. Como medi¬ 
da preventiva contra esta enfermedad y 
contra otras que se contagian por vía oral 
se aconseja no utilizar vasos, cubiertos! 
platos, etc, empleados por otras personas 


Véase Sangre 

A la derecha, tejido 
glandular; abajo 
del todo, extensión 
de sangre vista al 
microscopio óptico, 
en la que es visible 
un mono cito, La 
enfermedad tiene en 
la mayoría de los casos 
una evolución benigna 
y la curación se 
produce después de 
3 ó 4 semanas. No 
son raras, sin embargo, 


las recaídas o la 
recrudescencia de 
la sintomatología. 

Las complicaciones 
más temibles, dado 
que pueden ser letales, 
son ía rotura del bazo. 

Ja afectación del sistema 
nervioso central con 
parálisis respiratoria, 
y edema de la faringe 
o de la laringe. El 
tratamiento es aún 
sólo sintomático. 


Las manifestaciones 
más aparentes de la 
mononucleosis Jas 
constituyen los 
agrandamientos de los 
ganglios linfáticos del 
cuello (página anterior: 
A h B, C, D) y, a 
veces, de los ganglios 
de otras localizaciones, 
como la axila y la ingle 
(E f F) El cuadro se 
completa, 
sucesivamente, 
con la aparición 
de enrojecimiento y 
tumefacción de las 
amígdalas y aumento 
de tamaño del bazo. 

No siempre, sin 
embargo, el cuadro 
clínico es de fácil 
diagnóstico 


GANGLIOS LINFATICOS AXILARES 



GANGLIOS LINFATICOS INGUfNALES 


TUMEFACCION DE LAS AMIGDALAS 
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Monorraíl 


L os futurólogos y los escritores de cien¬ 
cia-ficción habían previsto para los 
años sesenta un mundo en el cual las gran¬ 
des ciudades serían surcadas por veloces 
y silenciosos trenes monorraíles. en reali¬ 
dad. hasta ahora sólo han sido construidas 
poco más de treinta líneas, la más larga de 
las cuales tiene un recorrido de 16 kiló¬ 
metros, De todas las líneas que actualmen¬ 
te se encuentran en funcionamiento, dos 
fueron creadas para exposiciones mun¬ 
diales, dos funcionan en parques de atrac¬ 
ciones y una fue construida para solucio¬ 
nar el transporte con motivo de unos jue¬ 
gos olímpicos. 

El monorraíl o monocarril es un ferro¬ 
carril en el cual el convoy se apoya y co¬ 
rre sobre un único raíl central. Para esta¬ 
bilizar los vagones, las ruedas corren so¬ 
bre las partes superior y laterales del raíl 
central. El término monorraíl se utiliza tam- 


sobre un recorrido de 1 kilómetro Para la 
Expo 70 de Osaka se construyó en Japón 
una línea de 4,3 km; aunque ya anterior¬ 
mente. en 1954, con ocasión de las Olim¬ 
piadas, habla sido construida una de las lí¬ 
neas modernas más largas {13,1 km), que 
unía el centro de Tokio con el aeropuerto 
Este último monorraíl está aún en funcio¬ 
namiento, si bien en sus primeros seis 
años de servicio tuvo un gran déficit; sin 
embargo, la situación ha cambiado desde 
que la autopista del aeropuerto, construi¬ 
da recientemente, presenta altos niveles 
de congestión por lo que muchos pasaje¬ 
ros se han convencido de la ventaja de 
utilizar el monorraíl. Por su parte, en EE UU. 
y en los años setenta, se construía un mo- 
norraíl de 20 km de longitud —del tipo de 
vagones colgantes de un carril central— 
para unir los aparcamientos y los hoteles 
con el aeropuerto de Dallas-Fort Worth, en 


Tejas. Los altos costes de construcción y 
funcionamiento del moderno monorraíl 
han impedido el desarrollo de otras líneas 
y ninguna ciudad dispone de un extenso 
sistema de este tipo de transporte. Esto no 
significa que el monorraíl no ofrezca ca¬ 
racterísticas interesantes. En primer lugar 
es muy silencioso, ya que apoya sobre 
unas ruedas de goma que corren sobre el 
hormigón En segundo lugar, al disponer 
de un solo raíl en lugar de dos, necesita 
menos espacio para los soportes de los 
ralles, cosa que resulta muy ventajosa en 
las estrechas calles urbanas 

Un nuevo Upo de monorraíl, que nece¬ 
sita aún menos espacio, ha sido construi¬ 
do recientemente en Hamburgo y podría 
ser catalogado como el prototipo de trans¬ 
porte urbano del futuro Este sistema per¬ 
mite el funcionamiento de un tráfico bidi- 
reccional sobre un único raíl, ya que los 




sistema de suspensión Alweg 


bíén para indicar el sistema de transporte 
de mercancías utilizado en la producción 
industrial 


Los monorraíles en el mundo Uno de 

los primeros monorraíles construidos para 
el transporte de pasajeros, bautizado joco¬ 
samente con el nombre de el ferrocarril 
del balanceo, fue construido en el año 
1901 en Wuppertal, Alemania Sus vago¬ 
nes, supendidos de un raíl metálico, si¬ 
guen prestando actualmente servicio en 
un recorrido de 15 kilómetros. Desde en¬ 
tonces se construyeron pocos monorraí- 
les, hasta que en los años cincuenta, gra¬ 
cias al interés del industrial Axel L. Wen- 
ner-Gren, fue proyectado en Suecia un 
monorraíl‘de nueva concepción. En este 
monorraíl los vagones circulan sobre el 
raíl central, más exactamente a caballo del 
mismo, y reciben la energía eléctrica de 
un raíl fijado lateralmente al raíl principal. 
Un monorraíl similar presta su servicio a 
lo largo de un recorrido de 4 km en Dis- 
neylandia, en el sur de California, mientras 
que otro está funcionando en Seattle, en el 
estado de Washington, donde fue cons¬ 
truido para la Exposición Mundial de 1962, 


A la derecha, un 
ejemplo de morcarrail 
con sistema Alweg 
El principio de los 
bogies está ilustrado 
en el esquema 
superior 


Arriba, un monorraif 
que está en servicio 
en Tokio. Se trata de 
un sistema suspendido 
desde arriba. Si bien 
deja libre la superficie 
de la calle, tiene como 
desventaja un 
complicado sistema 
de apoyo y guía de 
las ruedas. 
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No es casualidad que 
los monorraíles se 
encuentren lan 
frecuentemente en 
Japón, donde, más 
que en ningún otro 
tugar existen problemas 
de congestión de tráfico. 
Realmente los 
monorraíles ofrecen 
la ventaja de una 
reducida ocupación 
deí suelo. En este 
monorrail de Tokio 


apoya en el suelo 
solamente la base 
de los pilares que 
sostienen el raíl» Sin 
embargo, esta ventaja 
se paga a alto precio, 
los sistemas de 
suspensión, según 


podemos ver, son 
complicados y costosos, 
aunque justificados 
por la necesidad. 





Foto y esquema del monorrail 
de Wuppertak en Alemania, Está 
construido para aprovechar 
plenamente la mayor ventaja que 
ofrece el monorrail: es decir, utilizar 
la mínima superficie de suelo. 
Efectivamente, en este caso 
se encuentra a caballo de un canal 
y no ocupa las orillas, ni exige el 
recubrimiento del mismo, ni Ja 
excavación de una galería subterránea, 
Como alternativa ai ferrocarril, el 
monorrail resulta ventajoso sólo 
cuando las velocidades que se deban 
alcanzar sean tan elevadas que exijan 
un ferrocarril con un sistema de cojin 
de aire y un sistema de empuje con 
motor lineal. Las velocidades actuales 
de los ferrocarriles pueden alcanzar 
los 200 ó 300 km por hora, mientras 
que los monorraíles son ventajosos 
a partir de velocidades superiores 
a los 500-600 kilómetros por hora. 


vagones pueden viajar tanto por encima 
como por debajo del mismo Son peque¬ 
ños vagones, llamados taxi-cabinas, con¬ 
ducidos automáticamente mediante un 
sistema de ordenadores y que pueden 
transportar pasajeros entre las estaciones 
dispuestas a lo largo de un recorrido de 
1.6 kilómetros 

Monorrail para el transporte de mercan¬ 
cías Existe un tipo de monorrail que se 
utiliza en las industrias para transportar 
mercancías. Estos monorraíles se emplean 
ampliamente tanto en la industria de con¬ 
fección como en la de carnes Los raíles 
que sirven de soporte (típicas vigas me¬ 
tálicas en forma de I) están colgados del 
techo y a lo largo de ellos corren unos ca¬ 
rros con ruedas, conectados normalmente 
a los montacargas. La mercancía es levan¬ 
tada medíante los montacargas y trans¬ 
portada luego por el monorrail a lo largo 
de toda la fábrica» En su recorrido hay 
unos mecanismos que permiten desviar el 
material a las distintas áreas de fabrica¬ 
ción, bien sea manualmente o bien auto- 
mélicamente si las lineas están electrifica¬ 
das La comente eléctrica, distribuida a lo 
largo de las líneas, acciona los montacar¬ 
gas además de los carritos Un tipo de mo- 
norraíJ sencillo se utiliza también en las 
grandes tintorerías para el transporte de 
las prendas 


Véase Ferrocarril; Ferrocarril metropolitano 
y tranvía: Motor lineal 
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Montaje cinematográfico 


E n un famoso Gime de horror, un hom¬ 
bre escapado de un manicomio me¬ 
rodea por un tranquilo barrio periférico en 
busca de una adolescente que le recuer¬ 
da a su hermana asesinada por él hace 
dieciséis años. Cuando el asesino encuen¬ 
tra la casa de la muchacha, desde un ma¬ 
torral salta hacia una ventana abierta. Una 
serie de rápidas tomas, cada una consis¬ 
tente en una sola imagen, montadas jun¬ 
tas con una cadencia excepcional y terro¬ 
rífica, lleva al espectador a un estado emo¬ 
tivo que bordea la histeria. ¿Sobrevivirá la 
muchacha? Naturalmente, pero no antes 
de que una serie de tomas de navajas cen¬ 
telleantes, pies que corren, manos que in¬ 
tentan frenéticamente cerrar con llave una 
puerta, y de la casa que queda de impro¬ 
viso a oscuras lleve al público al estado 
emotivo deseado por el director 

Tareas del montador Un filme puede 
ser comparado a una historia escrita. Cada 
escena del filme se corresponde, en el li¬ 
bro, con un párrafo, cada uno de los cua¬ 
les expresa una idea con un mensaje pro¬ 
pio; mientras que las distintas partes con¬ 
tenidas en esos párrafos (frases) constitu¬ 


malmente diferentes tomas (de los perso¬ 
najes individualmente, desde diversos án¬ 
gulos, y del grupo en conjunto). General¬ 
mente, en un filme se rueda una cantidad 
de película 15 ó 20 veces superior a la que 
luego será realmente utilizada. 

El montador debe examinar cada toma, 
escoger las mejores y luego unirlas en el 
orden adecuado con el fin de crear una 
acción con el estilo, los personajes y la tra¬ 
ma del filme. 

El montaje puede cambiar completa¬ 
mente el significado de una escena; por 
ejemplo, variando el orden con el cual son 
presentados los planos al espectador. Asi. 
si se pone primero una toma de una mul¬ 
titud que aclama y, a continuación, un pri¬ 
mer plano del protagonista, e! espectador 
será llevado, seguramente, a suponer que 
la multitud está aclamando al protagonis¬ 
ta. Sí, por el contrario, la toma de la multi¬ 
tud sigue a la del protagonista, el espec¬ 
tador deducirá que el personaje forma 
parte de la multitud, y que no tiene nin¬ 
gún papel especial, 

La mayor parte de los largometrajes es¬ 
tá elaborada en tomas realizadas en pe¬ 
lículas de 16, 35 ó 70 mm (mientras que 


las películas de 8 mm y las de super 8 son 
usadas por los aficionados para las filma¬ 
ciones realizadas en interiores) Estas me¬ 
didas se refieren a la dimensión del foto¬ 
grama sobre la superficie de la película. 

En ningún momento es la película ori¬ 
ginal la que pasa a través de la máquina 
de montaje Por el contrario, se utiliza una 
o varias copias del original, llamadas co¬ 
pias de trabajo, sobre las que se realizan 
los cortes y empalmes necesarios para el 
montaje del filme. 

Prescindiendo de sus medidas, las pe¬ 
lículas son montadas usando algunas téc¬ 
nicas esenciales; en primer lugar se reali¬ 
za un montaje inicial aproximado, para lo 
cual el montador "visiona" todas las tomas 
realizadas para la escena o escenas que 
desea montar; a continuación, un primer 
corte aproximado separa las distintas to¬ 
mas. que son seleccionadas y ordenadas 
para su posterior ensamblaje, intentando 
ajustarse al metraje previsto para el filme. 
Realizado el corte, las dos partes se ali¬ 
nean perfectamente utilizando las perfora¬ 
ciones que se encuentran a los lados de 
la propia película, y los dos extremos son 
unidos empleando un adhesivo (antigua¬ 


yen las diferentes tomas de una escena 
Es tarea del montador el empalmar par¬ 
te por parte la película (toma tras toma, es¬ 
cena tras escena) para comunicar una par¬ 
ticular atmósfera de una forma coherente 
y completa. El montador, en colaboración 
con el director, examina todas las tomas 
de la misma escena, efectuadas desde di¬ 
versos ángulos: de una escena donde hay 
tres personas, por ejemplo, se hacen ñor- 



Ef montaje representa 
un momento 
particularmente 
importante en la 
técnica cinematográfica, 
ya que permite hacer 
uniones entre pedazos 
de película 
cinematográfica o 
magnética con el 
fin de modificar el 
significado de alguna 


escena o eliminai los 
daños consiguientes 
a la rotura de una 
película {entonces 
se había de empalme). 
En todos estos casos 
asume una importancia 
esencial la mesa de 
montaje o movióla, 
que permite localizar 
y empalmar puntos 
diversos de la película 


En el cine profesional 
la mesa de montaje 
trene de cuatro a ocho 
platos portafilme 
emparejados, De 
este modo se puede 
efectuar el montaje 
simultáneo de las 
imágenes y de la 
banda sonora, 
registrada en una cinta 
magnética perforada. 


así como el control 
en rápida sucesión 
de dos o tres partes 
del filme situadas 
en distintos platos 
La estantería de 
la derecha {nos 
referimos a la figura 
de aquí arriba) permite 
tener a mano la 
ensambladura en seco 
y las bobinas 





































mente las uniones se hacían utilizando una 
resina; sin embargo, la cinta adhesiva 
transparente resulta más simple de usar y 
su empleo está hoy en día generalizado). 
Los pedazos de película son unidos uno 
tras otro hasta montar la escena Llegado 
este momento, puede ser proyectada y 
cortada nuevamente si el montador o el 
director no están satisfechos. 

Proyecciones y cortes El montador 
proyecta la parte montada del filme, pri¬ 
mero en una pequeña sala de proyección 
donde toma las anotaciones necesarias 
para ‘afinar” el montaje, que realizará pos¬ 
teriormente examinándola en una máqui¬ 
na de montaje vertical (llamada movida ) 
o pupitre de mezclas (entre las más comu¬ 
nes están el Kems y el Steenbecks, cuyos 
nombres proceden del de sus fabrican¬ 
tes) Estas máquinas de montaje pueden 
contener y proyectar la película y su ban¬ 
da sonora, que siempre se mantiene sepa¬ 
rada hasta que el filme es montado defi¬ 
nitivamente para su distribución a las sa¬ 
las cinematográficas comerciales. 

La película puede ser proyectada hacia 
adelante, hacia atrás, a velocidad normai, 
lenta o rápida. Esto hace que la selección 
de las tomas y de los fotogramas sea más 
sencilla. Cuando el montador revisa el me¬ 
traje, busca un punto de la acción en el 
cual se pueda efectuar el cambio de un 
ángulo de toma a otro. Localizado el foto¬ 
grama, la copia de trabajo es examinada 
en una segunda máquina de montaje a fin 
de encontrar el fotograma más apropiado 
sobre el que efectuar el corte. 

El montador, al mismo tiempo que tra¬ 
baja sobre la película, interviene también 
sobre la banda sonora que la acompaña, 
de modo que las dos estén en perfecta 
sincronía, (Un filme está sincronizado 
cuando su sonido corresponde perfecta¬ 
mente a la acción) A medida que se va 
realizando el montaje a través de las es¬ 
cenas (labor que requiere generalmente 
cerca de 10 semanas) y durante las dife¬ 
rentes fases sucesivas ai proceso de pro¬ 
ducción (en las que se invierten, a menu¬ 
do, de 6 a 10 semanas) se hacen muchos 
retoques en la película. Las escenas daña¬ 
das se eliminan, los sonidos que distraen 
la atención o que resultan equivocados (el 
sonido del motor de un aeroplano en una 
escena ambientada a mediados del siglo 
XVI, por ejemplo) son sustituidos por so¬ 
nidos más apropiados, las locuciones o so¬ 
nidos que no pueden ser escuchados o 
que, por diversas razones, necesitan ser 
cambiados son doblados (/ ooped) en las 
salas de locución, donde el actor relee el 
nuevo texto, mientras observa la proyec¬ 
ción de la película con el fin de sincroni¬ 
zar perfectamente la imagen con el soni¬ 
do, y finalmente se añade la música al fil¬ 
me. Los diversos elementos sonoros son, 
por último, registrados conjuntamente 
para crear el "sonido” que se une a la ima¬ 
gen en la copia final obtenida en el labo¬ 
ratorio. De esta copia final o married print 
se realizan otras copias para ser distribui¬ 
das a las salas de proyección comerciales. 


De arriba a abajo: 
tímpalmadora en seco 
para aficionados- 
empalmadora (Eumíg) 
que practica un corte 
que permite aumentar 
la superficie de 
encolado, y r finalmente, 
ios distintos momentos 
del empalme con cola. 
{Una vez cortada la 
película, se respa la 
zona de unión por el 
lado emulsionado (1), 
se extiende una capa 
de cola (2) y las partes 
se juntan, prensándolas 
en las plaquillas (3)) 



JW-. 




Un montaje perfecto, por medio de la 
manipulación de espacio, tiempo, ritmo y 
trama, puede conseguir escenas magistra¬ 
les. La famosa secuencia del asesino en el 
filme Psicosis de Alfred Hitchcock, por 
ejemplo, estaba compuesta de 70 planos, 
todos ellos muy breves, lo cual imprimía 
una sensación de rapidez y tensión a la ac¬ 
ción, y montados de modo tan magnífico 
que el espectador no vio jamás el cuchi¬ 
llo del asesino tocar el cuerpo de la vícti¬ 
ma, papel interpretado por Janet Leigh. 


Véase Cámara y proyector cinematográficos; 
Cinematografía; Sonora, banda 































Montaje en cadena 


CADENA DE MONTAJE TRADICIONAL 




E l montaje en cadena, que permite la 
fabricación a gran escala y con un 
costo relativamente pequeño de gran can¬ 
tidad de mercancías estándar, ha ido pro¬ 
gresivamente desbancando los tradicio¬ 
nales métodos de producción basados en 
la fabricación —a veces artesanal— de ob¬ 
jetos uno por uno. 

Las primeras referencias de que dispo¬ 
nemos sobre la utilización en Europa de 
este nuevo sistema de producción datan 
del siglo XVI, cuando los navieros vene¬ 
cianos acumulaban partes prefabricadas 
de distintas naves con el fin de poderlas 
montar rápidamente en caso de apuro. A 
principios del siglo XX, el inventor nortea¬ 
mericano F W, Taylor estudió los diver¬ 
sos métodos de producción y propuso un 
nuevo y revolucionario sistema "científi¬ 
co" de fabricación en su tratado The Prin¬ 
cipies de Scientific Management (Princi¬ 
pios de la organización científica) 

Elementos principales En función del 
artículo que se desee fabricar, podrá utili¬ 
zarse uno de los diversos tipos de cadena 
de montaje existentes, aunque sustancial¬ 
mente todos ellos se basan en un proce¬ 
dimiento común. 

El elemento principal de una cadena de 
montaje lo constituye la proyección anti¬ 
cipada de las distintas etapas en que se di¬ 
vide la producción. Esto significa que tan¬ 
to las diversas partes que forman el pro¬ 
ducto como la sucesión en que éstas de¬ 
ben ser montadas han de ser proyectadas 
y establecidas previamente, es decir, an¬ 
tes de que la producción se inicie Una vez 
hecho esto, el primer componente fabri¬ 
cado se hace pasar —manualmente o por = 
medios mecanizados— de sección en sec-1 
ción; en cada una de estas secciones se “ 
realiza una operación específica en la for- |> 
ma y tiempo establecidos, > 

Esto garantiza que la producción final 
tenga una calidad uniforme, al contrario 
de lo que sucedía con el antiguo sistema 
de producción en que se fabricaba un ar¬ 
tículo cada vez. lo que daba lugar a que, 
por lo general, tanto la cantidad como la 
calidad del producto final variasen según 
la rapidez y la habilidad del operario, En 
el montaje en cadena, cada componente 
del producto fabricado tiene la misma ca¬ 
lidad. ya que tanto el método con que se 
elabora como el tiempo que se le dedica 
están programados y son idénticos para 
todos y cada uno de los artículos. 

El método de montaje en cadena redu¬ 
ce considerablemente la cantidad de 
mano de obra, así como su cualifica ción, 
permitiendo la producción de mayor can¬ 
tidad de mercancías de calidad con res¬ 
pecto a cualquier sistema anterior de pro¬ 
ducción Dado que el equipamiento e ins¬ 
trumental necesarios para la puesta en 
funcionamiento de una cadena de monta¬ 
je resultan muy caros para el fabricante, 
sólo con una producción a gran escala es 
posible mantener bajos los precios de 
venta al consumidor En consecuencia, 
toda la investigación que se desarrolla 
con el fin de mejorar o inventar nuevos 


métodos de montaje en cadena tiene 
como objetivo fundamental el aumento de 
la velocidad de producción 

Cadenas de montaje instrumentalizadas y 
progresivas Con ocasión de la Exposi¬ 
ción Universal de París de 1900, se pre¬ 
sentaron las nuevas máquinas de elabora¬ 
ción en acero rápido. Estas máquinas, au¬ 
tomatizadas por lo general, realizaban me¬ 
cánicamente y con gran precisión los di¬ 
versos trabajos que antes, con las tradicio¬ 
nales herramientas, eran fruto de una cos¬ 
tosa labor. Estaban equipadas con instru¬ 
mentos protectores que servían para ma¬ 
nipular los mandos y dirigir los distintos 
mecanismos de corte, fresa, etcétera. 

En este tipo de cadenas instrumentali¬ 
zadas , los útiles de elaboración en acero 
rápido son manipulados por un operador 
que permanece quieto, sentado o de pie. 
frente a la máquina. Cerca del operador, y 
al alcance de su mano, se sitúan grandes 
contenedores donde se almacenan los 
materiales y componentes que van a ser 
elaborados; de esta manera se evitan des¬ 
plazamientos innecesarios del operador, y 
se gana efectividad Por lo general, este 
método exige una mayor habilidad y pro- 


fesionalidad de los operarios, ya que de¬ 
ben realizar diversas operaciones sobre 
una serie de artículos y componentes muy 
similares. En bastantes procesos, como en 
la fabricación de automóviles, se sigue uti¬ 
lizando este sistema 

En una cadena de montaje progresiva 
se realiza el mismo tipo de operaciones 
descrito anteriormente y la única particu¬ 
laridad estriba en que cada operario se li¬ 
mita a cumplir una función especifica, 
como puede ser el colocar en posición los 
instrumentos y mandos de la máquina 
cuando el artículo le llega manualmente a 
lo largo de la cadena de montaje Este tipo 
de cadena progresiva aumenta la veloci¬ 
dad de producción y permite la utilización 
de mano de obra menos especializada 

Cadena de montaje automática sobre 
cintas transportadoras En este tipo de 
montaje en cadena, tanto el producto 
como las distintas partes de elaboración 
que lo constituyen se hacen pasar de un 
trabajador a otro mediante cintas transpor¬ 
tadoras mecánicas. 

Este método es potencialmente más rá¬ 
pido, aunque resulta poco flexible, ya que 
tiene que estar proyectado para la fabri- 
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depósito 
de productos 
acabados 


síbles a una minoría. Sin embargo, como 
contrapartida, el trabajo se ha convertido 
en algo monótono y deshumanizado, al 
mismo tiempo que ha provocado en gran 
parte la desaparición del trabajo artesanal 
El objetivo es ahora buscar nuevos mé¬ 
todos que tengan en cuenta el respeto a 
la dignidad humana de los trabajadores 
En algunas fábricas modernas se utiliza el 
trabajo en grupos o cuadrillas. En la prác¬ 
tica, se siguen los mismos métodos de 
montaje, pero en vez de encomendar el 
mismo trabajo repetitivo a un solo opera¬ 
rio se emplean cuadrillas de 15-25 opera¬ 
rios, cada uno de los cuales está familiari¬ 
zado con las distintas tareas de montaje, 
lo que permite el intercambio de puestos 
y de funciones. Se espera que, en el futu¬ 
ro, la introducción de robots en todas las 
fases del montaje permita la liberación del 
hombre de este tipo de tareas ingratas y 
monótonas. 
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cación de un articulo específico, Además, 
tiene e! inconveniente de que si por ca¬ 
sualidad se produce un fallo en cualquier 
punto de la cadena, el proceso entero 
puede verse comprometido 

Para aquellos artículos que se fabrican 
en grandes cantidades (por ejemplo, las 
bombillas) se han ideado y construido má¬ 
quinas capaces de funcionar a velocida¬ 
des muy por encima de las que puedan al¬ 
canzar los seres humanos, En este tipo de 
cadenas, todas las operaciones se realizan 
automáticamente y sólo intervienen dos o 
tres personas, que vigilan el funciona^ 
miento general Las máquinas reciben e 
introducen las piezas en mecanismos muy 
precisos y sincronizados, que las recogen 
y las colocan en el punto exacto donde 
van a ser elaboradas. Una vez finalizado 
este proceso, las extraen y las envían a la 
siguiente fase de elaboración Todo el ins¬ 
trumental electrónico, desde las radios de 
transistores hasta los elementos de elabo¬ 
ración, se fabrican de esta manera. 


En los dibujos 
tres cadenas de 
montaje con 
diverso grado de 
automatización. Arriba, 
una cadena tradicional 
en que todo el trabajo 
es desarrollado por 
operarios humanos; 
la cinta transportadora 
central acerca ios 
componentes y piezas 
a las diversas 
estaciones de 
elaboración donde 
se encuentran los 
operarios El ritmo 


automatizadas. Abajo 
una cadena de 
montaje totalmente 
automatizada. 

En las fotografías, 
cadena de montaje 
tradicional (página 
anterior) y línea 
semiautomábca, 
ambas dedicadas 
a la fabricación 
de salpicaderos 
para coches. 


embargo, es siempre 
el operador el que debe 
retirar la pieza de la 
cinta transportadora 
y colocarla sobre la 
mesa en la posición 
justa para poder 
trabajar. Sobre estas 
lineas, una cadena 
en la que ciertas 
operaciones, como 
la carga y descarga 
de la pieza, están 


de movimiento es 
suficiente como 
para permitir que 
el operario trabaje 
cómodamente y sin 
excesivas prisas. 
Afgunas de las 
estaciones están 
dedicadas a labores 
puramente manuales, 
mientras que otras 
requieren de utensilios 
e instrumentos. Sin 


MAQUINA DE MONTAJE AUTOMATICO 


receptáculos 

portadores 
de piezas 


cabezales operadores 
automáticos 


cadena con 
bases de apoyo 


grupo eléctrico 


vibrador 

lineal 


Trabajo en grupos Los sistemas de 
producción en cadena han permitido po¬ 
ner al alcance de cualquier persona ar¬ 
tículos que en el pasado eran sólo acce- 


depósito para 
almacenamiento 
y selección de piezas 
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Montaña 


C on su imponente presencia en todo 
el mundo, las montañas constituyen 
una prueba majestuosa de las extraordi¬ 
narias fuerzas que deforman la superficie 
de la Tierra, No debe sorprendernos que 
los antiguos griegos creyesen que el mon¬ 
te Olimpo era el lugar de residencia de 
los dioses, ni que muchos pueblos primi¬ 
tivos creyeran que las montañas estaban 
habitadas por espíritus y demonios. Hoy 
en día las montañas han perdido gran par¬ 
te de su ancestral misterio y del terror que 
inspiraban. Pero su majestuosa belleza ha 
atraído siempre a turistas de todas partes 
y lo abrupto de su topografía alienta en 
los alpíí listas el deseo de conquista de lo 
inaccesible, mediante la escalada de sus 
cumbres, empresa frecuentemente difícil 
y arriesgada. 

Las montañas —relieves que se elevan 
considerablemente respecto a las áreas 
que los rodean— existen en todos los con¬ 
tinentes, incluido el antártico —en el que 
están, en su mayor parte, recubiertas de 
nieve y de hielo—, y en ía mayoría de las 
grandes islas, como Madagascar, Nueva 
Zelanda y Gran Bretaña. La diferencia en¬ 
tre montañas y colinas es puramente con¬ 
vencional, puesto que algunas colinas si¬ 
tuadas a los pies de las grandes montañas 
de una determinada región pueden ser 
más altas que las montañas de otra reglón 
distinta Entre las cadenas de montañas 
más importantes, la del Himaíaya, en Asia 
meridional y central, que comenzó a for¬ 
marse hace unos 70 millones de años y 
que sigue formándose en la actualidad, es 
la cadena montañosa más alta y más jo¬ 
ven La cordillera de los Andes, en Amé¬ 
rica del Sur, que se extiende a lo largo de 
casi 8000 kilómetros, constituye, por su 
parte, la cadena montañosa de mayor lon¬ 
gitud existente en nuestro planeta 


Diversas fases de 
un ciclo orogenético 
según la teoría del 
geosinclinal En todos 
ios estereogramas: 
abajo rocas dei manto 
y, arriba, dos capas de 
rocas crústales; a la 
izquierda, el mar. 

Arriba, el área antes 
de la fase álgida de 
deformación El 
comienzo de la 
compresión provoca 
la fractura de la corteza 
y abre el camino 
al magma profundo 
basáltico que penetra 
hacia la superficie 
provocando efusiones 
submarinas. En 
el segundo bloque, 
el plegamiento 
ha comenzado 


Clasificación Si se clasifican las mon¬ 
tañas atendiendo a su disposición geográ¬ 
fica. las que se encuentran aisladas se de¬ 
nominan picos. Un conjunto de picos uni¬ 
dos por medio de dorsales forma una ca¬ 
dena. Una serie de cadenas constituye un 
sistema, y varios sistemas —que a menu¬ 
do atraviesan un continente— toman el 


nombre de cordillera ("cuerda pequeña") 
Otro tipo de clasificación se basa, en cam¬ 
bio, en el origen geológico de las monta¬ 
ñas, esto es, en los procesos endógenos 
(debidos a las fuerzas internas del plane¬ 
ta) y exógenos (debidos a la acción de los 
agentes superficiales) que han dado lugar 
a su formación. 
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y la fracturación, 
con ascenso de magma 
ahora granítico* es más 
acentuada. En eí tercer 
estereograma* se ha 
originado finalmente 


una cadena de 
plegamientos, Sus 
raíces en profundidad 
provocan el 
levantamiento de 
la cadena por el 
equilibrio ¡isostático. 

En el cuarto y último, 
el plegamiento ha 
creado un brazo de mar 
detrás de la cadena. 
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El proceso geológico formador de mon¬ 
tañas más espectaculares es, sin duda, el 
vulcanismo. Volúmenes enormes de lavas 
y materiales fragmentarios son arrojados 
a la superficie, apilándose y formando así 
"edificios" volcánicos de dimensiones es¬ 
pectaculares. Ejemplos de esto son: el Ki- 
limanjaro, en Africa; el Fuji Yama, en Ja¬ 
pón; y el Teide, que se eleva unos 7.000 
metros sobre el fondo del océano Atlánti¬ 
co, en las islas Canarias. 

Aunque la formación de un volcán es 
un hecho geológicamente breve, que in¬ 
cluso a veces se desarrolla a escala del 
tiempo humano, la actividad volcánica en 
una región puede ser mucho más larga, 
prolongándose durante millones de años. 
Asi, mientras el pequeño volcán Teneguía, 
en la isla de la Palma (Canarias), se formó 
en el lapso de pocos días, la actividad vol¬ 
cánica. subaérea en estas islas comenzó 
hace unos 20 millones de años. La forma¬ 
ción de volcanes a lo largo de este pro¬ 
ceso y la erosión subsiguiente de los mis¬ 
mos se traduce en montañas de formas va¬ 
riadas (según la edad de la erupción, el 
tipo de la misma y la intensidad de la ac¬ 
ción erosiva posterior) 

Las montañas de bloques son el resul¬ 
tado del levantamiento de bloques corti¬ 
cales rígidos a favor de fallas de gran sal¬ 
to, bien por la acción de fuerzas distensi- 
vas o compresivas. En España, el caso más 
espectacular es el Sistema Central, que 
con una longitud de unos 700 kilómetros 
y constituido por rocas antiguas rígidas 
(granitos y rocas metamórficas de más de 
250 millones de años de antigüedad) se 
ha levantado durante el período Terciario 
del orden de 10 o más kilómetros con re¬ 
lación a su prolongación bajo las cuencas, 
rellenas de sedimentos recientes, del Tajo 
y del Duero. 



p- 



Urales 


NafOdrteya 
' 1.894 m 


ASIA 


P¡nn«osJj& (n ;^ 

Aneto 2 663^) 
3.404 ro ■*? n 


Toub 

4 185 m 


Cárpatos 


ByeEukha 
4 536 m 


ábrus 
5,835 m 


Mesóla de Pamir 
4 300 m 




AFRfCA 


5 119 m 


Kelly a 

5 195 m 



Kilimanjaro 

5.895 rn 


/ 



Dapsang 
8.611 rr 
Gasherbium 
8,067 m 

Karakoru n 

Dhaulaciió 
8.172 rfe 

Everest 

8,88 2 m 
nnapyma 

078 rfv> 



Mies Cerskt 


J 


OCEANO 

PACIFICO 




OCEANIA 


OCEANO INDICO 


Cordillera 

Australiana 



A ia izquierda, mapa 
de localización de las 
principales cadenas 
montañosas deí Globo. 
Todas se sitúan en los 
limites entre grandes 
placas fitosféricas, que 
es donde la corteza se 
pliega y se levanta. 
Arriba, en la fotografía, 
la montaña más alta 
del mundo, ei Everest, 
(8 882 metros). 




Montañas de plegamiento La forma 
más corriente como se han originado los 
sistemas montañosos es mediante el in¬ 
tenso plegamiento y levantamiento de los 
depósitos acumulados en extensas cuen¬ 
cas sedimentarias Estas últimas corres¬ 
ponden a las plataformas continentales, 
donde los sedimentos —procedentes de 
la erosión de los continentes, transporta¬ 
dos por los ríos y distribuidos por el olea¬ 
je y las corrientes— se acumulan a lo lar¬ 
go de millones de años formando depósi¬ 
tos de hasta 15.000 metros de espesor. Es¬ 
tos sedimentos se pliegan interiormente al 
"cerrarse" un océano debido al movimien¬ 
to convergente de dos placas y colisionar 
las masas continentales. El plegamiento va 
seguido del levantamiento sobre el nivel 
del mar, debido a la búsqueda del eq uili¬ 
brio gravitatorio por parte dé la cadena 
plegada, Esto explica la presencia de ro¬ 
cas sedimentarias de origen marino inclu¬ 
so en las montañas más elevadas. Así, en 
la cima del monte Everest, en el Himala- 
ya, a 8.882 metros de altitud, se encuen¬ 
tran capas de caliza marina. 

Muchas cadenas más antiguas, como la 
de los Apalaches, en Estados Unidos, fue- 


2171 




















ron originalmente bastante más elevadas 
que hoy día, pero la erosión ha reducido 
notablemente su altitud en el transcurso 
de millones de años, 

La formación de cadenas de plega- 
miento recibe el nombre de orogénesis A 
veces, la estructura interna de la cadena 
es simple, como en el caso del Jura, entre 
Francia y Suiza, pero lo normal es que 
sea extraordinariamente compleja. Esto 
se debe a la superposición, durante la mis¬ 
ma orogénesis, de distintos episodios de 
plegamiento y fractura (fallas, cabalga¬ 
mientos, etc ), así como al emplazamiento 
en profundidad de enormes masas de 
magna granítico, llamadas batolítos, y a 
las modificaciones químicas y mineralógi¬ 
cas de las rocas por efecto del metamor¬ 
fismo Casos de cadenas de plegamiento 
muy complejas los constituyen los Alpes y 
el Sistema Bético de la península Ibérica. 

En el transcurso de los últimos cien 
años los científicos han elaborado múlti¬ 
ples teorías sobre las causas de la orogé¬ 
nesis. Entre dichas teorías destacan: la de 
las comentes de convección en el manto 
infracortical; la de los geotumores u ondu¬ 
laciones de gran radio provocadas por fe¬ 
nómenos geoquímicos en la corteza te- 
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mina límite de ¡a vegetación arbórea, 
mientras que la altitud por encima de la 
cual la nieve no se funde de un invierno 
a otro se llama linea de nieves perpetuas. 
Ambos límites son variables, dependien¬ 
do de las temperaturas anuales, la canti¬ 
dad de precipitaciones, la exposición al 
sol y a la luz. y la latitud. Por ejemplo: cer¬ 
ca del ecuador, la línea de nieves perpe¬ 
tuas está a unos 5.400 metros de altitud, 
mientras que en la Antártida o en Groen¬ 
landia puede alcanzar el nivel del mar. 

Puesto que las nubes tienden a formar¬ 
se en las cimas de las montañas, éstas 
constituyen a menudo verdaderos contro¬ 
ladores del clima a una escala regional. Sin 
embargo, el gran alcance de su influencia 
en el clima a nivel mundial se debe a su 
función como barrera Así, la cordillera 
asiática, formada por las cadenas del Hi- 
malaya, del Hindukush y del Tianchan, 
impide el paso de los vientos templados 
y húmedos procedentes del océano Indi¬ 
co, de modo que enormes extensiones de 
Asia central al otro lado de la muralla 
montañosa, padecen un clima seco y frío 
del que es fruto uno de los mayores de¬ 
siertos de la Tierra, el desierto de Gobi. 
Por el contrario, la India es calurosa y, al 


igual que otros países surasiáticos, sufre 
el azote estacional de las lluvias torrencia¬ 
les: los monzones. Igualmente, la parte su- 
roccidental de Estados Unidos tuvo un 
paisaje de tipo tropical hasta que el levan¬ 
tamiento de la Sierra Nevada, bordeando 
la costa pacífica, interrumpió el curso de 
los vientos procedentes del océano Pací¬ 
fico y transformó Ja región en una tierra 

semiárida y desértica. 

Influencia en la vida del hombre Epo¬ 
cas de crecimiento vegetal más breves, 
menor cantidad de oxigeno en el aire y 
temperaturas extremas hacen muy difícil 
la vida a altitudes elevadas En efecto: el 
aire enrarecido, pobre en oxígeno, es ina¬ 
decuado para el normal funcionamiento 
del organismo humano sin una adaptación 
previa Los ejemplos de adaptación mejor 
conocidos son los de las poblaciones de 
los Andes, Para llegar a tener el porcen¬ 
taje necesario de oxígeno en la sangre, el 
organismo de las gentes que allí habitan 
aumenta el número de glóbulos rojos, su 
tasa de hemoglobina y la capacidad de la 
caja torácica, así como el volumen de san¬ 
gre en circulación. Estas son algunas 
de las razones que explican la dificultad 



rrestre; y la del enfriamiento general de la 
Tierra, también llamada hipótesis de la 
confracción. Sin embargo, ninguna de es¬ 
tas teorías lograba explicar todas las ma¬ 
nifestaciones distintas del proceso de for¬ 
mación de las montañas. 

En estos últimos años, la teoría de la de¬ 
riva de ¡os continentes, explicada por me¬ 
dio de la tectónica de placas, ha obtenido 
un enorme auge y credibilidad entre los 
científicos. Según esta teoría, los continen¬ 
tes estarían en condiciones de desplazar¬ 
se lateralmente transportados sobre enor¬ 
mes placas litosférícas, y las cadenas mon¬ 
tañosas se formarían sobre sus bordes 
como resultado de esta dinámica. Ejem¬ 
plos muy ilustrativos son el de los Andes, 
que se encuentran en el borde occidental 
de América del Sur, y el del Himalaya, re¬ 
sultante de la colisión del continente asiá¬ 
tico con la India. 

Condiciones climáticas Muchas mon¬ 
tañas son tan altas que están permanente¬ 
mente cubiertas de nieve, no existiendo 
ninguna forma de vida, vegetal o animal, 
de importancia. La altitud por encima de 
la cual ya no crece ningún árbol se deno- 


En la (oto puede 
apreciarse cómo 
cambia el ambiente 
según la altitud y 
se repiten las 
características de 
los distintos paisajes; 
abajo, el de un bosque 
frío; en medio, el de !a 
tundra; arriba, el del 
desierto. En los tres 
esquemas de arriba; a 
la izquierda, diagrama 
de la variación de la 
presión atmosférica con 
la altura, Con la presión 
disminuye también 
la presión parcial 
del oxigeno, lo que 
dificulta la respiración 
a cotas elevadas En 
el centro, !a distinta 
piuviosidad a ambos 
lados de una montaña 
o de una cadena 
montañosa: cuando el 
aire asciende, se enfria 
y provoca lluvias; al 
descender, se calienta 
y es más seco, A la 
derecha, la distinta 
inclinación de las dos 
vertientes de un valle 
las somete a diferente 
grado de insolación 
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En animales como 
el rebeco y ta cabra 
montés, las pequeñas 
dimensiones de sus 
glóbulos rojos y ta 
mayor cantidad de 
los mismos aumentan 
la superficie y, en 
consecuencia, la 
capacidad de fijar el 
oxigeno, A este hecho 


se debe su adaptación 
a la vida en altitud. 
También las plantas 
tienen una gran 
capacidad de 
adaptación a veces, 
para aprovechar ai 
máximo su breve 
verano, se preparan 
con anticipación. 

Así. muchas plantas 


preparan sus brotes 
desde ef mismo otoño, 
contando con la 
presencia de la nieve 
para preservarlas del 
hielo invernal. En 
primavera, cuando la 
luz empieza a filtrarse 
a través de la nieve, 
la vida vuelve a 
comenzar. Abajo, 


un ept/ob/um a 4 600 
metros; al lado, un 
pedicuí&ris a una cota 
de 3.100 metros. Las 
zonas llanas y las 
pendientes 

orientadas al sur pueden 
ser explotadas. Abajo 
dei todo, campos de 
cultivo a 4.000 metros 
de altura en Asia 



M 


para la vida del hombre a partir de deter¬ 
minadas altitudes. Como ejemplo pode¬ 
mos señalar la diferencia de densidad de 
población entre el Bután (15 hab/km 2 ), a 
los pies del Himalaya, y la cercana llanura 
de Bengala (193 hab/km 2 ). 

Las antiguas rutas comerciales, como el 
paso de Khyber —única vía por tierra en¬ 
tre Asia Menor y la India y el Pakistán sep¬ 
tentrional—, resultan a menudo impracti¬ 
cables durante el invierno. Sólo en este úl¬ 
timo siglo, gracias a los túneles construi¬ 
dos, se ha hecho posible mantener la cir¬ 
culación durante todo el año en algunas 15 
regiones otrora intransitables. El túnel más 
largo del mundo, el de Simplón, une fe¬ 
rroviariamente Italia y Suiza a través de los 
Alpes 

Impulsado por los a menudo preciados 
recursos naturales que guardan en su 
seno las regiones montañosas, el hombre 
ha llegado a establecerse a elevadas alti¬ 
tudes, a pesar de las incomodidades que 
esto significa. Los pueblos mineros de los 
Andes de Solivia, Chile y Perú, en los que 
abundan el cobre, el estaño y el manga¬ 
neso, se encuentran a una altura compren¬ 
dida entre los 3.700 y los 4.600 metros, y 
sus habitantes se enfrentan valerosamen¬ 
te al frío, a los fuertes vientos y a las fre¬ 
cuentes tormentas. Por otro lado, la abun¬ 
dancia de lluvias puede constituir un fac¬ 
tor muy favorable, como sucede en los Al¬ 
pes suizos, donde los campesinos, duran¬ 
te el verano, pueden disponer de exube¬ 
rantes pastos montañosos para sus vacas, 
cuya leche, mantequilla y queso resultan 
así de excelente calidad. 

La industria de la madera representa 
otro recurso importante de las zonas mon- § 
tañosas. La variedad de árboles es muy f 
grande y abarca desde el ébano, la caoba 
y la tea (de las faldas de las montañas de ó 




las zonas tropicales) hasta el nogal, el ce¬ 
dro, el abeto, el pino y la secuoya (de las 
zonas templadas), 

Los cursos de agua montañosos se pue¬ 
den regular con presas para riegos o bien 
para generar energía eléctrica o abaste¬ 
cer de agua potable a núcleos muy pobla¬ 
dos. Muchas regiones montañosas se han 
convertido en el refugio veraniego de las 
personas que buscan un lugar tranquilo, y 
en centros turísticos para quienes desean 
hacer excursiones a pie o practicar los de¬ 
portes de invierno. 

Véase Geofísica; Geomoríologla; Tectónica 























Mortero 


T¡i n la era de los sistemas de armas ul- 
Ei tracomplejos, el mortero representa 
un enlace directo con la primitiva tecno¬ 
logía militar de la Edad Media, cuando ex¬ 
ploradores y cruzados consiguieron abrir¬ 
se camino hacia Europa oriental a la con¬ 
quista de un mundo entonces desconoci¬ 
do El asedio de una fortaleza enemiga re¬ 
quería la posibilidad de lanzar "bombas” 
por encima de altas murallas, lo que se 
conseguía con estas armas 

Hasta el siglo XIX los morteros eran pie¬ 
zas de escasa longitud que disparaban 
"por elevación". Los calibres eran enor¬ 
mes, alrededor de 400 mm, y la bala, de 
piedra, pesaba hasta 75 kg. Se usaban 


como artillería de sitio, por sus efectos de¬ 
moledores contra las fortificaciones. 

Estructura La tecnología ha dejado 
anticuada la definición anterior de morte¬ 
ro El mortero moderno de infantería con¬ 
siste esencialmente en un tubo ligero de 
aleación de acero, cerrado por uno de sus 
extremos. El extremo cerrado, general¬ 
mente unido por motivos de estabilidad a 
una placa base, se coloca sobre el terre¬ 
no, apuntando hacia arriba con un ángulo 
variable entre los 45° y los 60° El proyec¬ 
til, que tiene en su base la carga de pro¬ 
yección, se hace caer en el interior del 
tubo {carga por avancarga) y. cuando lle¬ 


ga al fondo, un percutor hace detonar la 
carga constituida por un propulsor quími¬ 
co. La deflagración repentina y la energía 
de los gases producidos por el propulsor 
lanzan el proyectil fuera del mortero con 
una trayectoria alta hacia arriba. Una vez 
que el proyectil alcanza el vértice de la 
trayectoria, por efecto de la gravedad 
—que recupera su acción sobre la fuerza 
de inercia— vuelve a caer a tierra, donde 
hace explosión. 

Las dimensiones de los morteros varían 
notablemente, pero, con respecto a los ti¬ 
pos homólogos de cañones llamados obu- 
ses, tienen aquéllos el tubo más corto y no 
disparan proyectiles de alta velocidad 



contra el percutor, 
situado en el fondo 
del tubo, hace detonar 
la carga de proyección 
que lleva el proyectil 
en su parte inferior, 
y éste es lanzado 
violentamente a una 
distancia que puede 
variar de un mínimo 
de 75 metros a un 
máximo de 5 000 
metros, siguiendo una 
trayectoria muy curva, 


En la página siguiente, 
dos imágenes del 
mortero ligero Breda 
de SI mm En la 
fotografía de arriba, el 
arma completa y dos 
de sus proyectiles. En 
la de abajo, el mortero 
dispuesto para entrar 
en acción: et proyectil 
se introduce por la 
boca y se le deja caer 
dentro del tubo, el 
choque del proyectil 


mecanismo 
de puntería 


collar 

de sujeción 


anteojo 


amortiguador 

de retroceso 


afuste 


articulación 


mecanismo 
de elevación 


mecanismo 
para la corrección 
de la inclinación 


Mortero ligero Breda, 
calibre 81 mm, Este 
arma, que pesa en 
total 43 kg, puede ser 
desmontada en tres 
partes (tubo, placa 
base y afuste, con 
pesos respectivos de 
14,5, 13 y 15,5 kg) 
transportables a 
hombros por tres 
soldados y es rápida de 


armar para entrar en 
acción. El tubo es de 
ánima lisa y tiene una 
longitud de 145,5 cm. 
En todos los ejércitos 
modernos el mortero 
está presente, y 
es todavía 
considerado como 
una de las principales 
y más eficaces armas 
de acompañamiento 
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Además, el interior del tubo del mortero 
no presenta rayado o estrías helicoidales, 
como sucede en la mayor parte de los tu¬ 
bos de los cañones, que a su vez se car¬ 
gan generalmente por la culata, o parte 
posterior del tubo, mientras que los mor¬ 
teros son de a van carga. 

Hasta el siglo XVIU, toda la artillería de 
sitio presentaba estas características. F n la 
diferenciación de los tipos de tubo que se 
ha producido a partir de entonces, los 
morteros han conservado un menor peso, 
con relación al de los cañones y obuses, 
a igualdad de dimensiones del proyectil 
lanzado Los morteros son discretamente 
precisos, pero su precisión y alcance de 
tiro dependen de las dimensiones del 
arma y de la cantidad de carga propulso¬ 
ra que lleva la base del proyectil, 


Empleo Cuando un ejército moderno 
se empeña en una guerra convencional 
(no nuclear), las divisiones de infantería 
—compuestas por soldados provistos de 
armas ligeras— son apoyadas por gran¬ 
des piezas de las unidades de apoyo o de 
cuerpo del ejército El mortero, en cambio, 
es un arma ligera fácilmente transportable 
y sencilla de manejar, que forma parte de 
la dotación base de la infantería. Algunos 
grandes morteros, sin embargo, forman 
parte del armamento de la artillería divi. 
sionaria. Pero también los morteros lige¬ 
ros requieren cierta capacidad de punte¬ 
ría y localización del objetivo basados en 
el apoyo del radar 

Los morteros se han mostrado particu¬ 
larmente idóneos para las exigencias de 
la guerra moderna gracias a su peso re¬ 
ducido, a la economía de su empleo y a 
la capacidad de alcanzar trincheras forti¬ 
ficadas y casamatas Los morteros típicos 
de infantería utilizados en los dos conflic¬ 
tos mundiales tenían un calibre de 25 a 81 
milímetros y podían lanzar proyectiles de 
hasta 4 kg de peso a aproximadamente 
unos 4.000 metros. Tanto las armas como 
las municiones podían ser transportadas 
por soldados a pie 

Morteros ligeramente más pesados son 
menos móviles y pueden exigir el empleo 
de medios mecanizados para su transpor¬ 
te. Morteros con calibres comprendidos 
entre 102 y 107 mm son hoy los más utili¬ 
zados en el mundo occidental. La Unión 
Soviética y otros países orientales em¬ 
plean morteros de mayor calibre, que son 
más parecidos a cañones que a los clási¬ 
cos morteros de infantería; sin embargo, 
son más ligeros que las correspondientes 
piezas de artillería que disparan municio¬ 
nes del mismo calibre. Los ejércitos de los 
países occidentales no han adoptado es¬ 
tos morteros por cuanto consideran que 
en términos de alcance, precisión y rapi¬ 
dez de carga y tiro, los obuses de dimen¬ 
siones análogas son más eficaces. 


Véase Cañón y munición; Lanzagranadas 
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Motocicleta _ 

E l primer vehículo de motor — condu¬ 
cido por George A Dyman— que en 
1903 logró cruzar el continente norteame¬ 
ricano de costa a costa no fue. como po¬ 
dría pensarse, un automóvil sino una mo¬ 
tocicleta. Se trataba de una '■California" de 
un caballo y medio de potencia, con el 
motor montado en el centro del bastidor 
y pedales auxiliares, muy parecida a una 
bicicleta, Cuando, en Albany, se rompió el 
cigüeñal del motor, Dyman recorrió los úl¬ 
timos 240 km únicamente con su propia 
fuerza accionando los pedales. El viaje ín¬ 
tegro duró 49 días. 

Tortura sobre las traviesas La motoci¬ 
cleta "California" de George Dyman dista¬ 
ba mucho de parecerse a las máquinas 
que actualmente vemos en las carreteras. 
Sin embargo, disponía de innegables ven¬ 
tajas. En un Oeste sin carreteras, Dyman 
hizo buena parte del viaje por el trazado 
ferroviario, lo que significaba horas de 
continuo traqueteo sobre las traviesas 
de los ralles y habla suficientemente de 
las cualidades de la fuerte y sencilla mo¬ 
tocicleta que sobrevivió bien a dicha tor¬ 
tura Cuando Dyman tuvo que sustituir los 
radios doblados de las ruedas, lo hizo con 
útiles que llevaba consigo. Desde enton¬ 
ces las motocicletas son mucho más com¬ 
plicadas y seguramente hoy no habría po¬ 
dido hacer esa misma reparación en caso 
de necesidad. 

Probablemente el mayor adelanto lle¬ 
vado a cabo para que las motocicletas 
sean un medio de transporte más cómo¬ 
do haya sido la invención, en los años 
treinta, de la horquilla oscilante en la rue¬ 
da posterior. Una casa constructora alema¬ 
na, la BMW, fue de las primeras en reco¬ 
nocer que una rueda posterior que pudie¬ 
ra absorber los traqueteos debidos a la ca¬ 
rretera, combinada con un árbol de trans¬ 
misión que pudiese sustituir la ruidosa y 
peligrosa cadena, aumentaría tanto e! con¬ 
fort como la seguridad. 

Actualmente las motocicletas se clasifi¬ 
can en cuatro tipos fundamentales: moto¬ 
cicletas de turismo, que generalmente son 
grandes y potentes máquinas ideadas 
para circular por carretera, motocicletas 
po/iVa/enfes, aptas tanto para recorridos 
en carretera como para recorridos en 
campo "a través' de mediana dificultad; 
motocicletas todo-terreno, adecuadas para 
campo "a través", especialmente difícil, en 
carreras de motocross y de duración; mo¬ 
tocicletas ligeras, que comprenden los 
scooters y los ciclomotores, medios de 
transporte populares y eficaces. 

La ola de motocicletas japonesas Des¬ 
pués de la fl Guerra Mundial, con el desa¬ 
rrollo de la industria motociclista japone¬ 
sa, ha aumentado la popularidad de este 
medio de transporte, Sin estar sujetos a di¬ 
seños tradicionales, los japoneses han in¬ 
troducido novedades —tanto en el estilo 
como en la ingeniería— que han cautiva¬ 
do la fantasía de personas hasta entonces 
indiferentes o que no habían tomado en 
consideración el motociclismo. 


En la ilustración 
vemos una motocicleta 
de gran potencia y 
elevadas prestaciones, 
la Kawasaki- 7100, 
Muchas motocicletas, 
sobre todo las de gran 
potencia, son modelos 
intermedios entre las 
de competición y las 
que deberían ser unos 
cómodos modelos 
de turismo. En dichas 
motocicletas se 
utilizan muchas lipicas 
soluciones 
automovilísticas 
Nótese, por ejemplo, 
los grandes faros, 
los indicadores de 
dirección y el cuadro 
de instrumentos. 


rueda 



de 

doble disco 


amor 

ante» 


instrumentación 
(cuenta - kilómet ros, 
velocímetro 

e indicador 
del nivel de aceite 


palanca de freno anterior 


piloto indicador de dirección 


faro halógeno 

horquilla anterior 

bocina 

radiador del aceite 

cable del 
cuentakilómetros 

tubería de aceite 
de los frenos 


en aleación ligera 
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mandos eléctricos 
(mando indicador 
de dirección, 
luces largas y cortas, 
mando bocina) 




-——silenciador 



elementos 
del silenciador 


silenciador 


piloto indicador 
de dirección 


depósito 
de gasolina 

batería 

grupo de inyectores 
bujía 

reposapiés 

posterior 


motor 

de arranque 


cámara 
de explosión 


émbolo 


En los modelos 
Inferiores, de modesta 
cilindrada y de un solo 
cilindro, el arranque se 
efectúa medíame un 
pedal mientras que en 
los de mayor cilindrada 
(como éste) existe un 
motor de arranque 
eléctrico accionado por 
una batería de a bordo 
Ei siflin esta previsto 
para llevar un segundo 
pasajero y permitir al 
conductor indinarse 
hacia delante para 
disminuir la resistencia 
frontal del aire, que es 
ei gran obstáculo 
que se opone 
a la velocidad de la 
motocicleta. Muchas 
soluciones mecánicas, 
así como el consumo, 
son similares a las de 
los automóviles. En los 
tres detalles circulares 
vemos; arriba, la 
transmisión del eje 
a la rueda, con un par 
cónico htpoidal que 
sustituye a la antigua 
cadena, Abajo, a 
la izquierda, detalle 
del muelle y del 
amortiguador de la 
suspensión delantera. 

A la derecha el motor 
de arranque, sección 
de los émbolos, de 
los cilindros, de las 
válvulas y las bujías 
que actúan mediante 
un encendido 
electrónico 
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En épocas recientes 
han nacido muchas 
variantes de la versión 
clásica de la 
motocicleta. Bajo estas 
líneas vemos el 
ciclomotor. Aparecido 
después de la M Guerra 
Mundial como 
aplicación de un 
pequeño motor auxiliar 
a una bicicleta normal 
de turismo, se ha 
desarrollado 
seguidamente bajo 
una forma más racional, 
más potente y más 
compacta. A la 
izquierda vemos un 
scooter, vehículo que 
ha tenido mucho éxito 
y que nació como copia 



de las pequeñas motos 
plegables que utilizan 
los paracaidistas o que 
facilitaban los 
traslados individuales 
en los aeropuertos. 
Arriba vemos el 
"monstruoso' perfil 
de un vehículo de 
alta velocidad, 




Los productores europeos —especial¬ 
mente los británicos— y norteamericanos 
fueron sorprendidos por la popularidad 
de las máquinas japonesas, que en breve 
tiempo introdujeron cambios en el aspec¬ 
to y proyecto básico de las motocicletas. 

La comodidad Hoy en día, con la va¬ 
riedad de accesorios disponibles, viajar 
en motocicleta no dista tanto de hacerlo 
en automóvil en lo que se refiere a la se¬ 
guridad y fiabilidad, mientras que lo supe¬ 
ra decididamente en economía de utiliza¬ 
ción. Parabrisas montados en el manillar y 
carenados frontales aumentan la veloci¬ 
dad. disminuyen el consumo y protegen 
al motorista de polvo, viento y lluvia, Las 
maletas laterales no sólo ofrecen espacio 
para el equipaje sino también una mayor 
protección El casco protege al motorista 
en caso de caldas y golpes, así como de 
las inclemencias atmosféricas Los moto¬ 
res son muy fiables y silenciosos. 

Tipos Otra subdivisión es la que se 
efectúa según sea la cilindrada del motor. 
Los ciclomotores disponen de un mo¬ 
tor de hasta 50 cc; generalmente sus rue¬ 
das son estrechas; la transmisión, por ca¬ 
dena; pueden disponer de cambio auto¬ 
mático y el bastidor es abierto, sin ningún 
elemento mecánico entre sillín y manillar, 
de forma que cualquiera puede subir sin 
dificultad Los ciclomotores sólo pueden 
llevar al conductor. Hasta los 150 cc, las 
motocicletas están consideradas como de 
tipo ligero; hasta los 250 cc, de tipo me¬ 
dio; las restantes están consideradas como 
de tipo pesado o de gran cilindrada. Estas 
últimas han tenido un gran desarrollo, so- 



































MOTOCICLETA 


bre todo gradas a los fabricantes japone¬ 
ses que han aumentado gradualmente la 
cilindrada y por lo tanto la potencia y las 
prestaciones. 

Estructura La estructura de las moto¬ 
cicletas es fundamentalmente análoga en 
los diferentes tipos. Está compuesta por un 
bastidor de tubos soldados, que tiene la 
función de sostener los órganos mecáni¬ 
cos* las suspensiones y el asiento para los 
pasajeros. En la parte inferior entre las dos 
ruedas, está colocado el motor, que trans¬ 
mite la potencia a la rueda motriz poste¬ 
rior mediante una cadena o bien un árbol 
cardánico de transmisión. La suspensión 
posterior está constituida por una horqui¬ 
lla que gira alrededor de un eje situado 
detrás del motor y que cerca de su extre¬ 
midad opuesta está conectada a la parte 
superior y postenor del bastidor median¬ 
te dos conjuntos muelle-amortiguador. La 
horquilla, en cuya parte posterior se fija el 
eje de la rueda trasera, puede oscilar en 
sentido vertical para absorber, adaptarse 
y amortiguar los baches. En la parte supe¬ 
rior delantera del bastidor hay un tramo 
de tubo de mayor diámetro, dispuesto 
verticalmente, en el cual puede girar ha¬ 
cia la derecha o la izquierda la parte su¬ 
perior de la horquilla "telescópica" Esta en 
su parte inferior lleva la rueda delantera 
mientras que en su parte superior está co¬ 
nectada con el manillar para la conduc¬ 
ción Completan los grupos mecánicos 
una instalación de frenado compuesta por 
dos frenos de tambor o de disco, uno en 
cada rueda, En las motos de elevadas 
prestaciones se monta a veces un doble 
sistema de frenado de disco en la rueda 
delantera. 

Scooter El scooter es un tipo particu¬ 
lar de motocicleta que tuvo un gran desa¬ 
rrollo después de la H Guerra Mundial. En 
su construcción es diferente de las moto¬ 
cicletas. El bastidor es monocasco; es de¬ 
cir, está formado por chapas embutidas y 
soldadas entre sí. Tiene una configuración 
de tipo abierto que permite al conductor 
apoyar los pies sobre un piso que en su 
parte anterior sube formando una protec¬ 
ción para las piernas. 

Las ruedas son de diámetro pequeño, 
lo que permite llevar a bordo una rueda 
de repuesto. En el scooter tanto la horqui¬ 
lla anterior como la posterior están dota¬ 
das de un solo brazo y las ruedas van 
montadas (cada una al cubo) con cuatro 
tomillos como en los automóviles, facili¬ 
tando así su sustitución. El motor es de ci¬ 
lindrada limitada (no suele pasar de los 
250 cc), generalmente es de dos tiempos 
y de transmisión directa. Se evita de esta 
forma la utilización de la cadena o del ár¬ 
bol de transmisión 


Véase Motor de combustión interna 



una motocicleta 
moderna, la 
BMW Ñ 90 S 
de 1975; dispone 
de un motor 
biciííndrico 
de cuatro tiempos 
de 898 cc 
de cilindrada 
que suministra 
67 CV, con un peso 
en vacio de 215 kg 
La velocidad 
máxima es superior 
a los 200 fem/h, 
la transmisión, 

con árbol cardánico; 
los cilindros son 
opuestos en 
horizontal 
y la rueda anterior 
tiene freno de disco. 


La Triumph Grane/ Pnx 
de 1947 dispone de un 
motoi de dos cilindros 
de 500 cc y de un 
cambio de cuatro 
velocidades. La división 
de fa cilindrada en dos 
o más cilindros favorece 
la regularidad de la 
marcha def motor 
a bajo régimen, £1 
diseño del bastidor es 
ya bastante parecido 
a los actuales, 
el manillar es 
de competición. 


Una de las motos 
que hicieron época: 
la A/orló/? 
’O/dmirac/e 
de 1912, El motor 
es de 490 cc; 
el bastidor es 
el de una bicicleta 
la potencia es 
reducida; el motor, 
muy poco 
revolucionado, 
y la velocidad, poco 
elevada, como 
puede 

comprenderse 
por la gran 
reducción de la 
corona de la rueda 
posterior. 


Garefíi de carreras de 
1924, con un motor 
de dos cilindros 
de sólo 348 cc que 
daba una potencia 
de 20 CV Esta 
era un récord 
en aquella época, 
aunque muy 
pequeña si ¡a 
comparamos con 
las potencias 
actuales. £1 cambio 
es de tres 
velocidades y pesa 
100 kilogramos. 


En 1915, en EE UU, 
ta firma Harley 
Davidson propuso 
ya un modelo de la 
prepotente cilindrada 
de 999 cc. El motor, 
según Ja tradición 
de la casa, es un 
bicilíndro en V; 
el manillar permite 
al conductor mantener 
el cuerpo en posición 
vertical La potencia, 
sin embargo, es 
todavía muy reducida: 
11 caballos. Tiene 
tres velocidades. 
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Motor de combustión interna 




en X 


contrapuestos 


en U 


en V simple 
en linea 


en doble V 


■p 1 motor de combustión interna es una 
JCi máquina destinada a transformar la 
energía calorífica en trabajo. La combus¬ 
tión tiene lugar en el cilindro mismo de la 
máquina, lo que permite un mayor rendi¬ 
miento en la transformación 


Calor y trabajo Las moléculas de un 
gas están en continuo movimiento, cho¬ 
cando entre sí y contra las paredes del re¬ 
cipiente que las contiene. La energía tér¬ 
mica de un gas está asociada al movi¬ 
miento de sus partículas y es igual a la 
suma de las energías cinéticas de éstas. 
Cuanto mayor sea la temperatura de un 
gas, tanto mayor será la velocidad y, por 
tanto, la energía cinética de sus molécu¬ 
las; el gas tenderá a expandirse más, au¬ 
mentando el número de choques y, en 
consecuencia, la presión sobre las pare¬ 
des que delimitan su volumen. 

En Mecánica, el trabajo se define como 
el producto escalar de una fuerza por el 
desplazamiento vectorial que experimen¬ 
ta el cuerpo sobre el que ésta actúa Una 
persona realiza un trabajo cuando levanta 
o arrastra un peso, una máquina cumple 
un trabajo cuando mueve un vehículo a lo 


men, deben repetirse unos ciclos consti¬ 
tuidos por una serie de fases en el curso 
de las cuales el motor vuelve a su posi¬ 
ción inicial. 


Ciclos Los émbolos están conecta¬ 
dos mediante un sistema de bielas al ci¬ 
güeñal, formado a su vez por una serie de 
segmentos en U que transforman el movi¬ 
miento alternativo de los pistones en un 
movimiento rotatorio continuo Cuando el 
émbolo alcanza la extremidad inferior del 
cilindro, y la biela se encuentra completa¬ 
mente abajo, el cigüeñal retira nuevamen¬ 
te el émbolo hacía la parte alta del cilin¬ 
dro. 

En la culata o zona superior del cilindro 
hay dos válvulas (dispositivos que, sincro- 
nizadamente, abren o cierran el paso por 
un conducto): una, la válvula de escape, 
deja salir los gases residuales de la com¬ 
bustión. que anteriormente han inducido 
al descenso del émbolo; la otra válvula, 
llamada de aspiración, permite la entrada 
en el cilindro de la nueva mezcla aire- 
combustible. 

En los motores corrientes de gasolina 
el combustible es introducido previamen- 


invertidos en linea 


largo de cierta distancia En un motor de 
combustión interna, el combustible —ge¬ 
neralmente una mezcla de aíre con un 
producto derivado del petróleo— es que¬ 
mado a gran velocidad en una cámara de 
combustión situada en la parte superior 
de un cilindro. El número de cilindros pue¬ 
de variar de un motor a otro, y aunque 
éste oscila entre uno y doce, a veces es 
mayor. La rápida combustión produce ga¬ 
ses a alta temperatura que se expansio¬ 
nan y empujan hacia abajo una pieza me¬ 
tálica, llamada pistón o émbolo, que se en¬ 
cuentra situada en el interior del cilindro, 
Un sistema articulado de bielas utiliza el 
impulso comunicado al émbolo por la ex¬ 
pansión de los gases para poner en rota¬ 
ción el cigüeñal. La rotación de éste es a 
su vez utilizada para generar otro trabajo, 
como, por ejemplo, hacer girar las ruedas 
del automóvil. 

Para obtener un funcionamiento conti¬ 
nuo. el émbolo debe volver a su posición 
inicial en la parte superior del cilindro. 
Para ello los gases residuales de la com¬ 
bustión deben ser expulsados, y la mez¬ 
cla de aire fresco y combustible, introdu¬ 
cida nuevamente en el cilindro. En resu¬ 


verticales 
en línea 


horizontales 
en línea 


en V graduables 




en H 

con émbolos 
contrapuestos 


en estrella en doble estrella 

simple 


en tambor 


Los cilindros de un 
motor pueden estar 
dispuestos de las 
formas más dispares, 
siempre en relación 
con su número y con 
las dimensiones del 
vehículo que deban 
impulsar. Esta tabla 
muestra algunas de 



en forma de polígono 


las disposiciones 
más típicas. En 
el motor de los 
automóviles 
están dispuestos 
generalmente en línea, 
en V o contrapuestos. 
En los motores 
utilizados en los 
comienzos de la 


aviación, los cilindros 
estaban dispuestos en 
estrella sencilla o doble, 
mientras que en la 
actualidad están en 
linea o se hallan 
contrapuestos 
Disposiciones menos 
comunes son: en H, 
en haz o en polígono 
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admisión 


compresión 


combustión 



expansión 



expulsión 


to, cuatro tiempos. En el primero, llamado 
fase de aspiración, el émbolo se desplaza 
desde la extremidad superior a la inferior 
del cilindro, mientras que la mezcla de 
aire y de combustible es aspirada hacia el 
interior de éste a través de la válvula de 
admisión, que permanece abierta. En el 
segundo tiempo, llamado fase de compre¬ 
sión adiabática, el émbolo retrocede hacia 
la extremidad superior del cilindro. Al es¬ 
tar ambas válvulas cerradas, la mezcla 
combustible encerrada en la recámara es 
comprimida adiabáticamente. En los mo¬ 
tores de gasolina, cuando esta fase finali¬ 
za, una chispa que salta entre los polos de 
las bujías provoca el encendido de la 
mezcla; en los motores Diesel, la inflama¬ 
ción de la mezcla es provocada por la ele¬ 
vada temperatura interior del cilindro. La 
explosión que se produce da lugar a un 
calentamiento y un aumento de presión 
de los gases, que se expansionan adiabá¬ 
ticamente empujando el émbolo hacia 
abajo. Esta tercera fase de expansión es 
llamada fase de potencia. Durante la cuar¬ 
ta fase, la de escape, el émbolo retrocede 
a la posición superior del cilindro y expul¬ 
sa los gases quemados en la combustión 


a través de la válvula de escape, que se 
encuentra abierta. Este ciclo se llama ci¬ 
clo de Ofío. 

Sin embargo, en un motor de dos tiem¬ 
pos, el ciclo comprende sólo dos carreras 
del pistón, una hacia arriba y otra hacia 
abajo. La carrera del pistón hacia abajo es 
la de potencia, mientras que en la carrera 
de subida se realizan simultáneamente las 
fases de escape, aspiración y compresión 
de la nueva mezcla de combustible 

Algunos motores desarrollados recien¬ 
temente están dotados de cilindros con 
forma distinta a la convencional. Uno de 
estos motores, el de Wankel, tiene un ro¬ 
tor casi triangular que gira en el interior 
de una cámara de forma parecida a un 
ocho (trocoidai) La expansión de los ga¬ 
ses produce un empuje sobre la superfi¬ 
cie del rotor, haciéndolo girar según un re¬ 
corrido circular durante el cual los vérti¬ 
ces permanecen adheridos a la cámara 
que lo contiene 


Véase Automóvil, carburación y sistemas de 
inyección; Motor de Otto; Motor Diesel 




rotor 

triangular 


escape 


bujía 


admisión 


compresión 


potencia 


cámara 

epitrocoidal 


El dibujo, arriba, 
y los esquemas, 
a la izquierda, ilustran 
respectivamente 
la estructura y el ciclo 
de un motor Wankel. 
Como puede 
observarse, la cámara 
de explosión es de 
forma casi triangular, 
o, más exactamente, 
epitrocoidal. IEI 
cigüeñal gira tres 
veces por cada vuelta 
del motor. Las fases 
siguen siendo cuatro. 


te en el carburador, donde tiene lugar la 
mezcla con el aire, antes de ser Introduci¬ 
do en el cilindro. Ya en este último, la mez¬ 
cla es inflamada por una chispa eléctrica 
que se induce entre bornes de una bujía 
de encendido. Sin embargo, en los moto¬ 
res Diesel el combustible es inyectado di¬ 
rectamente en el interior del cilindro. Esta 
técnica de la inyección del combustible 
se emplea a veces también en los moto¬ 
res de gasolina de algunos automóviles. 
La combustión es provocada por el calor 
generado en la compresión del aire du¬ 
rante la carrera de subida del émbolo. 

Clasificación de motores de combustión 

intema Existen distintos criterios para 
clasificar los motores de combustión inter¬ 
na; según el combustible utilizado, el nú¬ 
mero y disposición de los cilindros, el tipo 
y disposición de las válvulas o el sistema 
de enfriamiento empleado La clasifica¬ 
ción más frecuente está basada en el tipo 
de ciclo, es decir, en el número de tiem¬ 
pos por ciclo (entendiendo por tiempo 
una carrera hacia arriba o hacia abajo del 
émbolo a lo largo del cilindro}. 

Los motores utilizados en los automóvi¬ 
les son generalmente de cuatro tiempos. 
En cada ciclo de motor, un émbolo reco¬ 
rre dos veces la carrera de subida y dos 
veces la de bajada; empleando, por lo tan- 


Arriba, las fases de 
funcionamiento de un 
motor de carburación 
de cuatro tiempos, 
el modelo más clasico 
de los motores de 
combustión interna, 

Su ciclo de trabajo 
corresponde al ciclo 
termodinámico de Otto, 
quien fue el primero 
en ideario y aplicarlo. 
Las fases son seis y 
se realizan en cuatro 
tiempos según la 
siguiente sucesión: 
primer tiempo, 
admisión; segundo 
tiempo, compresión, 
tercer tiempo, 
combustión y 
expansión —dos 
fases—: cuarto tiempo, 
escape y expulsión 
de los gases residuales 
de la combustión 
—dos fases—. 


cigüeñal 
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Motor de Otto 


H acia el año 1860 se descubrió que la 
mezcla de gasolina y aire explotaba 
al ser encendida. Posteriormente muchos 
ingenieros dirigieron sus investigaciones 
con el fin de conseguir accionar un motor 
basándose en la aplicación de este fenó¬ 
meno. Nikolaus August Otto no fue el pri¬ 
mero en construir un motor que funciona¬ 
ra alimentado con gasolina, ni tampoco el 
primero en fabricarlo a escala comercial; 
sin embargo, introdujo una innovación en 
sus fundamentos termodinámicos —el de¬ 
nominado ciclo de Otto — que permitió 
que el motor proyectado por él fuera su¬ 
perior a todos los demás modelos enton¬ 
ces existentes. Los motores de este tipo, 
que se proyectan para que funcionen si¬ 
guiendo ese ciclo, se llaman motores Otto 

Los primeros motores de gasolina Los 

primeros motores de gasolina que funcio¬ 
naron fueron proyectados siguiendo el 
mismo esquema de los motores de vapor 
En este tipo de motores, el vapor proce¬ 
dente de la caldera se hace expansionar 
en una cámara cilindrica o cilindro La pre¬ 
sión ejercida por la expansión del vapor 
empuja hacia adelante una pieza metálica, 
llamada émbolo t perfectamente adaptada 
al cilindro. El vapor pasa de la caldera al 
cilindro a través de la válvula de admisión 
Ya en el cilindro, el vapor se expansiona 
y oprime el émbolo, originando su des¬ 
censo. Cuando éste se acerca a la parte in¬ 
ferior del cilindro, la válvula de admisión 
se cierra, y la entrada de vapor se detie¬ 
ne Abriendo la válvula de evacuación el 


vapor contenido en el cilindro es expul¬ 
sado, y el émbolo retrocede a su posición 
original en la parte superior del cilindro 
De esta forma, el proceso puede repetirse 
nuevamente Se dice que este tipo de mo¬ 
tor funciona siguiendo ciclos Un ciclo con¬ 
siste en una sucesión de estados termodi¬ 
námicos inducidos por el movimiento, al 
finalizar ios cuales, las partes mecánicas 
del motor retoman a su posición inicial, lis¬ 
tas para iniciar otro ciclo Se dice que un 
motor de vapor tiene un ciclo de dos fa¬ 
ses, siendo una fase el movimiento ascen¬ 
dente del émbolo a lo largo del cilindro, 
y la otra el movimiento inverso. 

Como ya se ha señalado, las primeras 
versiones de motores de gasolina fueron 
proyectadas siguiendo el mismo principio 
que impulsaba los motores de vapor. Una 
mezcla de gasolina y aire, llamada carga , 
se introducía en el cilindro a través de la 
válvula de admisión situada en su parte 
superior y, una vez allí, era encendida, La 
expansión de los gases liberados durante 
la explosión obligaba al émbolo a despla¬ 
zarse hacia abajo, a lo largo del cilindro, 
Cuando el émbolo volvía a subir, expul¬ 
saba del cilindro los gases residuales de 
la combustión a través de una válvula, lla¬ 
mada de escape o de evacuación l El mo¬ 
vimiento alternativo del émbolo se trans¬ 
mite a un eje de rotación o cigüeñal a tra¬ 
vés de una barra de transmisión o biela y 
de un manubrio El extremo del vástago 
del émbolo se une con la biela. Esta se en¬ 
cuentra articulada directamente con un 
manubrio que actúa sobre el cigüeñal, for- 





Un ejemplo de 
desarrollo del motor 
de ciclo Otto es ef motor 
Stirling, proyectado por 
las empresas Philips y 
Ford. La combustión 
tiene lugar fuera de 
los es Ledros, en una 
cámara con paredes 
calientes donde la 
cantidad de aire que 
afluye no está limitada 


como sucede en 
los motores de 
carburación. La 
principal ventaja 
de este tipo de motor 
(que, según el proyecto, 
puede alcanzar hasta 
180 caballos de 
potencia) es la 
de producir gases 
de escape no 
contaminantes. 


£1 motor de etelo Otto 
funciona siguiendo e! 
ciclo termodínámaco 
ideal que vemos 
representado en el 
diagrama superior 
En este ciclo ideal, 
la explosión de la 
mezcla —que se supone 
se comporta como 


vástago 
del émbolo 


disco inclinado 
eje 


un gas perfecto- 
es instantánea y 
a volumen constante, 
produciéndose un 
brusco aumento 
de su presión y 
su temperatura. Por 
el contrario, en el ciclo 
Diesel, que vemos 
en el diagrama inferior, 


el encendido tiene 
lugar después de la 
compresión del aire, 
y en taf caso la 
combustión emplea 
un cierto tiempo 
suministrando calor 
isotérmicamente, 
según el ciclo ideal 
de Carnot 


cilindro 


émbolo 


admisión 
del aire para 
el quemador 


tubos 

de calentamiento 

quemador 


tubos 

refrigeradores 


regeneradores 


precalentadores 

conductos 

de unión MOTOR STIRLING 


salida de los gases 
de escape del quemador 























Una variante dei motor 
de ciclo Otto 
accionada por vapor 
la constituye el motor 
Rankine, que transmite 
a un fluido operativo 
-agua— el calor 
obtenido por la 
combustión de un 
carburante. El agua, 
sobrecalentada en una 
caldera, es sometida a 
un proceso de 
evaporación y luego 
a una expansión 
en un cilindro dotado 
de émbolo La presión 
ejercida por la 
expansión empuja 
dicho émbolo y genera 
la potencia. El vapor 
es recuperado y 
enviado a un 
condensador que lo 
vuelve a transformar 
en agua. Mediante 
una bomba de 
recuperación el agua 
es reintegrada 
at circuito. 



líquido 


mado por distintas secciones en forma de 
V. comunicándole el movimiento de rota¬ 
ción. 

Sin embargo, estos motores suministra¬ 
ban poca potencia. La carga inicial tenía 
que ser introducida en el cilindro, encen¬ 
dida y los gases liberados durante su ex¬ 
pansión debían empujar el émbolo, todo 
en una misma fase. Si el encendido se 
efectuaba rápidamente, no daba tiempo 
para introducir una carga lo suficiente¬ 
mente grande y, en consecuencia, ta ex¬ 
pansión producida por el menor volumen 
de carga desplazaba poco el émbolo, ha¬ 
ciendo que la carrera descendente de 
éste, debida estrictamente a la explosión 
de la mezcla, fuese corta y, por lo tanto, de 
poca potencia. 

El ciclo Otto Otto advirtió estas defi¬ 
ciencias y procuró solucionarlas. Se dio 
cuenta de que el rendimiento del motor 
serla mucho mayor si se inyectaba una 
carga completa en el cilindro justamente 
antes del inicio de la fase de encendido, 
de forma que los gases pudiesen ejercer 
su presión durante toda la carrera descen¬ 
dente del émbolo. Con este fin, Otto deci¬ 
dió construir un motor con un ciclo de 
cuatro fases. El émbolo y las válvulas, así 
como ¡os mecanismos necesarios para que 
éstas se abrieran y cerraran en el momen¬ 
to prefijado, retomarían a sus posiciones 
iniciales solamente después de que el ém¬ 
bolo hubiese cumplido dos carreras des¬ 
cendentes y dos ascendentes a lo largo 
del cilindro 


El motor ideado por Otto funciona de la 
siguiente forma: en la primera fase, llama¬ 
da fase de admisión, la carga es apirada 
hacia el interior de la cámara, provocan¬ 
do el descenso del émbolo a lo largo del 
cilindro. Durante esta fase la válvula de 
admisión permanece abierta, y la de es¬ 
cape, cerrada. La fase de compresión se 
inicia cuando el émbolo empieza a des¬ 
plazarse nuevamente hacia arriba. Duran¬ 
te esta fase, tanto la válvula de admisión 
como la de escape permanecen cerradas, 
de forma que la carga es comprimida 
adiabáticamente hasta que su volumen se 
hace muy pequeño, Cuando toda la carga 


ciosamente con respecto a los demás mo¬ 
delos de la época, que fue llamado Ofío si¬ 
lencioso. El motor de Otto era muy superior 
al resto de los motores de gasolina de ci¬ 
clo bifásico ya existentes, y pronto domi¬ 
nó el mercado. Desde entonces han sido 
mejorados el combustible, el encendido, 
las válvulas y todo el sistema de construc¬ 
ción. Sin embargo, la secuencia de fases 
introducida por Otto es todavía la base de 
la mayoría de los modernos motores de 
gasolina, que siguen siendo llamados en 
su honor motores Otto. 


Véase Motor de combustión interna 


inyector del carburante 



cigüeñal 


bujías de 
incandescencia 
para el arranque 
en frió 

válvula 
de escape 


émbolo 


cilindro 


válvula de 
aspiración 


r 


MOTOR DIESEL 



cámara de 
combustión 


En los dibujos 

se muestran las carburante 

diferencias en los 
procesos de encendido 
y combustión entre un 
motor de ciclo Otto y 
uno de ciclo Diesel En 
el primero, una bujía 
provoca el encendido 
de la mezcla de 
carburante y aire. 

En el segundo, el 
encendido de la 
mezcla se produce 
por el calor generado 
durante la fuerte 
compresión del aíre. 


queda encerrada en la recámara, o parte 
superior del cilindro, es encendida me¬ 
diante una chispa eléctrica que salta en¬ 
tre los polos de la bujía, y se inicia la fase 
de explosión, en la cual se forman gases 
muy calientes que se expansionan empu¬ 
jando el émbolo hacia abajo a lo largo del 
cilindro. Estas válvulas permanecen cerra¬ 
das En la fase siguiente, o fase de escape, 
se abre la válvula de escape y el émbolo 
reinicia su carrera ascendente empujando 
los gases residuales de ia combustión ha¬ 
cia el exterior del cilindro. 

Otto construyó un motor de gasolina si¬ 
guiendo la secuencia de fases anterior¬ 
mente descrita y comenzó su fabricación 
a escala industrial. Conseguía una poten¬ 
cia de 3 CV y giraba a 180 revoluciones 


válvula 
de mariposa 


válvula 
de aspiración 


válvula 
de escape 


émbolo 


\ 


cilindro 


cigüeñal 


convertidor 
catalítico 
del escape 


escape 




por minuto. Funcionaba además tan silen- motor de ciclo otto 
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